無線LANフレームデータを用いた混雑度予測と混雑度の可視化 by 持田 成一

2019೥౓ɹम࢜࿦จ
ແઢLANϑϨʔϜσʔλΛ༻͍ͨ
Խࢹ౓ͷՄࡶ౓༧ଌͱࠞࡶࠞ
௨৴େֶେֶӃؾి
৘ใཧڀݚֶ޻Պ
৘ใֶઐ߈
ྩ࿨2೥1݄27೔
1830112 ੒Ұా࣋
ओ೚ࢦಋڭһ तڭ।܇ɹஐࢁڮ
һڭಋࢦ ా໺ɹढ़Ұڭत
ii
໨࣍
ୈ 1ষ ͸͡Ίʹ 1
1.1 ܠͷഎڀݚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 ໨తڀݚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3 ຊ࿦จͷߏ੒ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
ୈ 2ষ ແઢ LANϑϨʔϜσʔλ 5
2.1 Channel State Informationʹ͍ͭͯ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Probe Requestʹ͍ͭͯ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
ୈ 3ষ ؔ࿈ڀݚ 9
3.1 CSIΛ༻͍ͨڑ཭ਪఆ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.2 ԰಺ࠞࡶ౓ਪఆ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.2.1 εϚʔτϑΥϯ಺ଂηϯαΛ༻͍ͨ԰಺ࠞࡶ౓ਪఆ . . . . . . 10
3.2.2 Probe RequestΛ༻͍ͨ԰಺ࠞࡶ౓ਪఆ . . . . . . . . . . . . . 11
3.3 ԰಺ࠞࡶ౓ͷ༧ଌ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.4 ैདྷڀݚͷ·ͱΊͱ໰୊఺ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
ୈ 4ষ ແઢLANϑϨʔϜσʔλΛ༻͍ͨࠞࡶ౓ͷՄࢹԽͱࠞࡶ౓༧ଌͷ࣮૷ 14
4.1 PRσʔλͷલॲཧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.2 Խࢹ౓ͷՄࡶࠞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.2.1 CSIʹΑΔAPͱ PCؒͷڑ཭ͷਪఆ . . . . . . . . . . . . . . 16
4.2.2 ଟ਺ͷσόΠεͷڑ཭ਪఆ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.2.3 ࣔऔΓਤ΁ͷදݟ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.3 ౓༧ଌࡶࠞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.3.1 LSTMʹ͍ͭͯ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.3.2 Ϣʔβͷ଺ؒظࡏͷֶश . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.3.3 MAC Address͝ͱͷ଺ࡏ༧ଌͷදࣔ . . . . . . . . . . . . . . 25
ୈ 5ষ ఏҊγεςϜͷূݕ 26
5.1 ༷ʑͳڥ؀Ͱͷڑ཭ਪఆ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
iii
5.1.1 ཭ਪఆͷมԽڑมԽʹΑΔڥ؀ . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
5.1.2 ো֐෺ͷ༗ແʹΑΔڑ཭ਪఆͷมԽ . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.1.3 ·ͱΊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
ୈ 6ষ ͱ݁ՌݧͰͷ࣮ڥ؀࣮ 30
6.1 σʔλऩू . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
6.2 σʔλͷલॲཧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
6.3 Ռ݁ݧ࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
6.3.1 Խࢹ౓ͷՄࡶࠞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
6.3.2 ౓༧ଌࡶࠞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
6.4 γεςϜධՁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
6.4.1 Խࢹ౓ͷՄࡶࠞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
6.4.2 ౓༧ଌࡶࠞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
ୈ 7ষ ࡯ߟ 41
7.1 ࡯ߟԽͷࢹ౓ͷՄࡶࠞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
7.2 ࡯ߟ౓༧ଌͷࡶࠞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
ୈ 8ষ ·ͱΊ 44
ୈ1ষ ͸͡Ίʹ
1.1 ܠͷഎڀݚ
ۙ೥ IoTɺAIͳͲࣾձͷߏ଄ʹӨڹΛ͓Α΅͢৽ͨͳٕज़͕ൃల͍ͯ͠Δɻ͜Ε
Βͷઌ୺ٕज़Λ͋ΒΏΔۀ࢈΍ࣾձੜ׆ʹऔΓೖΕɺൃࡁܦల΍ࣾձత՝୊ͷղܾ
Λཱ͍྆ͯ͘͠৽ͨͳࣾձͷ࣮ݱͱͯ͠ Society 5.0͕ఏএ͞Ε͍ͯΔ [1]ɻSociety
5.0͸αΠόʔۭؒʢԾ૝ۭؒʣͱϑΟδΧϧۭؒʢۭ࣮ؒݱʣΛߴ౓ʹ༥߹ͤͨ͞
γεςϜʹΑ࣮ͬͯ͞ݱΕΔɻ͜Ε·Ͱͷ Society 4.0(৘ใԽࣾձ)Ͱ͸ɺαΠόʔ
ۭؒ಺ͷ๲େͳ৘ใͷத͔Βඞཁͳ৘ใΛ୳͠ग़͠ɺ෼ੳ͢Δ͜ͱͰ৽ͨͳՁ஋Λ
ग़͖ͯͨ͠ɻSocietyݟ 5.0Ͱ͸ɺϑΟδΧϧۭؒͷηϯαʔ͔Βͷ๲େͳ৘ใ͕α
Πόʔۭؒʹूੵ͞Εɺ͜ͷϏοάσʔλΛAI͕ղੳ͠ɺͦͷղੳ݁Ռ͕ϑΟδΧ
ϧۭؒͷਓؒʹ༷ʑͳܗͰϑΟʔυόοΫ͞ΕΔɻSociety 5.0Ͱ͸ɺIoT΍AIͱ͍ͬ
ͨઌ୺ٕज़Λ༻͍Δ͜ͱͰɺ͜Ε·Ͱʹ͸ग़དྷͳ͔ͬͨ৽ͨͳՁ஋Λ૑଄͢Δ͜ͱ
͕Ͱ͖Δɻඞཁͳ৘ใΛ୳͢ۀ࡞ͷෛ୲͔Βղফ͞ΕɺAI͕ඞཁͳ৘ใΛඞཁͳ࣌
ʹఏ͢ڙΔࣾձʹͳΔɻSociety ʑͷଟ༷ͳχʔζݸձͷதͰ͸ɺࣾͨ͠ݱ5.0͕࣮
΍જࡏతͳχʔζʹରͯ͠ɺ͖Ίࡉ΍͔ͳରԠ͕ՄೳͱͳΔɻ·ͨϞϊ΍αʔϏε
͕ɺඞཁͳਓʹɺඞཁͳ࣌ʹɺඞཁͳ͚ͩఏ͞ڙΕΔ͜ͱͰɺ୭΋͕շదͰྗ׆ʹ
ຬ࣭ͪͨͷ͍ߴੜ׆ΛૹΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳΔɻ
Society 5.0Λ࣮͢ݱΔ 1ͭͷࢼΈͱͯ͠ɺࡏݱͰ͸ηϯαΛ༻͍ͯϢʔβͷࡏݱ
Ґஔʹ͋ͬͨ৘ใΛఏ͢ڙΔαʔϏε͕֦େ͍ͯ͠ΔɻίϯϏχΤϯεετΞ΍Ո
ిྔൢళ΍ΞύϨϧγϣοϓͱ͍ͬͨళฮ಺ʹηϯαΛઃஔ͠ɺདྷళͨ͠ਓͷεϚʔ
τϑΥϯͳͲʹΫʔϙϯ΍ߪೖཤྺΛྀ͓ͨ͢͢͠ߟΊ঎඼ͷ৘ใΛఏ͢ڙΔɻ͜
ΕʹΑΓɺདྷళͨ͠ਓͷજࡏతͳχʔζʹରԠ͢Δ͜ͱ͕Մೳʹͳ͍ͬͯΔɻ
ϢʔβͷࡏݱҐஔʹ͋ͬͨ৘ใΛఏ͢ڙΔ͚ͩͰͳ͘ɺϢʔβ͕͜Ε͔Β๚ΕΑ
͏ͱ͑ߟΔ৔ॴ΍ళฮʹؔͯ͠ɺߦಈબ୒ͷ൑அࡐྉͱͳΔ৘ใΛऔಘͰ͖ΔΑ͏
ʹͳΕ͹ɺϢʔβͷଟ༷ͳχʔζʹԠ͑ΒΕɺࠓ·ͰҎ্ʹշదͰ࣭ͷ͍ߴੜ׆Λ
ૹΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜Ε͔Β๚Ε͍ͨ৔ॴ͕Ͳ͜ʹ͋Δͷ͔ɺͲͷΑ͏ͳϧʔτͰ
Ͱͳͷ͔ͱ͍ͬͨ৘ใ͸༰қʹಘ·࣌͸Կؒ࣌ۀͱ͕Ͱ͖Δ͔ɺӦ͜͏͔޲୹Ͱ࠷
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͔͠͠ɺ͜ΕΒͷ৘ใ͔Βళฮͷࡏݱͷࠞࡶ౓΍͜Ε͔Βͷࠞࡶ
౓Λ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻͦͷͨΊɺ͋Δ৔ॴ΍ళฮʹ๚Εͨ࣌ʹɺࠞࡶʹૺ
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۰ͯ͠͠·͏͜ͱ͕͋Δɻࠞൃ͕ࡶੜ͢Δͷ͸༷ʑͳཁҼ͕Ө͍ͯ͠ڹΔͱ͑ߟΒ
Εɺ͍ͭࠞൃ͕ࡶੜ͢Δ͔ɺͲͷ͘Β͍ࠞ͢ࡶΔ͔͕ͪͨࢲ༧ଌ͢Δͷ͸ࠔ೉Ͱ͋
Δɻ·ͨɺࠞࡶʹૺ۰ͨ͠ࡍ͸ɺ༨ܭͳؒ࣌Λඅ΍ͨ͠Γɺ৽ͨͳߦಈબ୒Λݕ౼
ͨ͠Γ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻࠞࡶʹૺ۰͢ΔػձΛݮΒ͢͜ͱ͸ɺշదͰ࣭ͷ͍ߴ
ੜ׆ΛૹΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱʹ͕ܨΓɺͦͷͨΊʹ͸ɺߦಈબ୒ͷ൑அࡐྉͱͳΔ
৘ใͱͯ͠ɺళฮ΍͋Δ৔ॴͷࠞࡶ౓ΛऔಘͰ͖ΔΑ͏ʹ͢Δඞཁ͕͋Δɻࡏݱɺ
ؔ͢ʹ౓ࡶ౓Λ೺ѲͰ͖Δख๏ཱ͕͍֬ͯ͠ͳ͍ͨΊɺࠞࡶલʹಛఆͷ৔ॴͷࠞࣄ
Δ৘ใΛఏ͢ڙΔαʔϏε͕গͳ͍ͱ͑ߟΒΕΔɻ
ࣔ౓දࡶΔɻGoogleͷ͕ࠞ͋ࣔ౓දࡶΔαʔϏεʹGoogleͷࠞ͢ڙ౓Λఏࡶࠞ
ͷྫΛਤ ɻ͜ͷࣔ͢ʹ1.1 Googleͷࠞࡶ౓දࣔʹ͸ɺGoogleϩέʔγϣϯཤྺΛ
༗ޮʹ͍ͯ͠ΔϢʔβ͔Βूͨ͠ܭಗ໊σʔλ͕࢖ΘΕ͍ͯΔɻϢʔβ͔Βͷ๚໰
σʔλΛे෼ʹूΊΒΕΔ͜ͱʹΑΓɺళฮͷࠞ͢ࡶΔؒ࣌ଳɺ଴ͪؒ࣌ɺ଺࣌ࡏ
ؒͷ෼ੳ͕Մೳͱͳ͍ͬͯΔɻ͜ͷGoogleࠞࡶ౓දࣔ͸ 2छྨͷࠞࡶ౓Λදͯࣔ͠
͍Δɻ1ͭ໨͸ɺաڈͷσʔλ͔Βࢉग़ͨ͠౷ܭతͳࠞࡶ౓άϥϑͰ͋Δɻਤ 1.1ͷ
੨৭Ͱࣔ͞ΕͨάϥϑΛ͢ࢦɻ2ͭ໨͸ɺϦΞϧλΠϜͰͷࠞࡶ౓Λදͨ͠σʔλ
Ͱ͋Δɻਤ 1.1ͷ੺৭Ͱࣔ͞ΕͨσʔλΛ͢ࢦɻ͜ͷ 2छྨͷࠞࡶ౓ʹΑΓɺϢʔ
β͸ࡏݱͷళฮঢ়گ΍͜Ε͔Βͷࠞࡶ౓Λ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɺߦಈબ୒ͷ൑அࡐ
ྉͱͯ͠׆༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
ਤ 1.1: Googleͷࠞࡶ౓දࣔ
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Googleͷࠞࡶ౓දࣔͷ৔߹ɺଟ͘ͷਓ͕๚ΕΔళฮ΍Googleϩέʔγϣϯཤྺ
͔Β໌֬ʹ൑அͰ͖Δళฮͱ͍ͬͨΑ͏ʹࠞࡶ౓ΛఏڙͰ͖Δళฮ΍৔ॴ͕ݶఆ͞
Εͯ͠·͏ɻͦͷͨΊෳ਺ͷళฮ͕ଘ͢ࡏΔγϣοϐϯάϞʔϧͷ৔߹ɺγϣοϐ
ϯάϞʔϧશମͷࠞࡶ౓͸೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɺγϣοϐϯάϞʔϧͷதͰ΋
͋Δళฮ͕ಛʹࠞΜͰ͍Δɺۭ͍͍ͯΔͱ͍ͬͨہॴతͳࠞࡶ౓Λ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕
Ͱ͖ͳ͍ɻہॴతͳࠞࡶ౓Λ೺ѲͰ͖ΔΑ͏ʹ͢Δख๏͸ଟ͘ଘ͢ࡏΔɻը૾ॲཧ
΍αʔϞάϥϑΟͱ͍ͬͨΧϝϥΛͨͬ࢖ख๏΍ళฮ͝ͱʹઃஔ͞Εͨ POSϨδ
σʔλΛ෼ੳ͢Δख๏΍σόΠεΛݕ஌͠ڑ཭Λਪఆ͢Δख๏͕͋Δɻը૾ॲཧ΍
αʔϞάϥϑΟͱ͍ͬͨΧϝϥΛ༻͍ͨख๏͸ɺશൣғΛΧόʔͰ͖ΔΑ͏ͳ഑ஔ
Λඞཁͱ͠ɺߪೖ΍ઃஔͷίετ͕େ͖͍ɻϞʔϧ಺ͷϨΠΞ΢τมߋͱ͍ͬͨ؀
ͷมԽʹରԠ͢Δ͜ͱ͕೉͍͠ͱ͍ͬͨܽ఺΋͋Δɻళฮͷڥ POSϨδσʔλΛ
༻͍Ε͹ɺച্ۚ΍ ॴతͳہΓͷऔҾ݅਺͔Βళฮ͝ͱ΍ϑϩΞ͝ͱͷͨ͋ؒ࣌1
ೖऀ਺ͷΈߪ౓Λ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ͔͠͠ɺPOSϨδσʔλ͔Β͸ࡶࠞ
͔͠Θ͔Βͣɺདྷళऀ਺Λ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻͦͷͨΊہॴతͳࠞࡶ౓Λਖ਼
֬ʹ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻ͜ΕΒʹൺ΂ͯσόΠεΛݕ஌͠ڑ཭Λਪఆ͢Δख
๏͸ݸਓ͝ͱʹͲͷళฮʹ͍Δͷ͔Λ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɺਓྲྀ೺Ѳͱ͍ͬͨԠ༻
ੑͷ͋ΔσʔλΛऔಘ͢Δ͕ࣄͰ͖Δɻ·ͨσόΠεΛݕ஌͠ɺ͋Δ৔ॴ͔Βσό
Πε·Ͱͷڑ཭Λਪఆ͢Δख๏΋ଟ͘ଘ͢ࡏΔ͕ɺແઢ LANϑϨʔϜσʔλΛ༻
͍ͨख๏͕༗ޮͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻແԑLANϑϨʔϜσʔλͷ 1ͭͰ͋Δ Probe
RequstΛ༻͍ͨσόΠεݕ஌͸ଞͷແઢ௨৴ٕज़Λ༻͍ͨσόΠεݕ஌ΑΓ΋ଟ
͍σʔλྔ͕औಘͰ͖Δɻจݙ [2]Ͱ͸ɺσόΠεݕ஌ʹ͓͍ͯBluetoothͱ Probe
RequestΛ༻͍ͨൺֱ࣮ݧΛͨͬߦɻ·ͨA஍఺͔ΒB஍఺ʹҠಈͨ͠ਓ਺Λ෼ੳ
͢Δਓྲྀ೺Ѳʹ͓͍ͯ͸ BluetoothΑΓ΋ਫ਼౓͕͍ߴͱใ͞ࠂΕ͍ͯΔɻۙ೥Ͱ͸
ແઢ LANϑϨʔϜσʔλͷ 1ͭͰ͋Δ Channel State InformationΛ༻͍ͨ Access
PointͱσόΠεؒͷڑ཭ਪఆΛ஫໨͞Ε͍ͯΔ [3] [4] [5]ɻจݙ [4]Ͱ͸ɺChannel
State InformationΛ༻͍Δ͜ͱͰΞΫηεϙΠϯτͱσόΠεͷؒͷڑ཭ਪఆࠩޡ
͕਺ेηϯνʹͱͲ·Δͱ͍͏ߴਫ਼౓ͳڑ཭ਪఆख๏ΛఏҊͨ͠ɻແઢLANϑϨʔ
ϜσʔλΛ༻͍Δ͜ͱͰɺଞͷख๏ΑΓ΋ଟ͘ͷσόΠεΛݕ஌͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɺ
ਫ਼౓ͷڑ͍ߴ཭ਪఆ͕ՄೳʹͳΔͱ͑ߟΒΕΔɻͦͷ݁ՌɺγϣοϐϯάϞʔϧͳ
ͲͰہॴతͳࠞࡶ౓Λਪఆ͢Δ͜ͱ͕ՄೳʹͳΔɻ
ʹલࣄ౓Λࡶ౓Λਪఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Ε͹ɺ͋ΒΏΔ԰಺ళฮͷࠞࡶॴతͳࠞہ
೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɺͪͨࢲͷߦಈબ୒ͷ൑அࡐྉͱͯ͠༻͍Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɻ
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1.2 ໨తڀݚ
ຊڀݚͰ͸ɺ͋ΒΏΔ԰಺ళฮͷࠞࡶ౓Λࣄલʹ೺ѲͰ͖Δ͜ͱΛ໨తͱ͠ɺແ
ઢ LANϑϨʔϜσʔλͰ͋Δ Channel State Informationͱ Probe RequestΛ༻͍ͯ
԰಺ళฮͷࡏݱͷࠞࡶ౓ͷՄࢹԽͱࠞࡶ౓༧ଌΛఏࣔ͢ΔγεςϜΛఏҊɾ࣮૷Λ
ɻChannel͏ߦ State Informationͱ Probe RequestΛ༻͍Δ͜ͱͰɺਓ͕ॴ͍ͯ࣋͠
ΔεϚʔτϑΥϯͳͲͷσόΠεΛݕ஌͠ɺݕ஌ͨ͠σόΠε͝ͱͷڑ཭Λਪఆ͢
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻਪఆͨ͠ڑ཭Λجʹళฮ಺ͷͲ͜ʹਓ͕ूத͠ɺ͍ࠞͯ͠ࡶΔͷ
ͨ·Δɻ͢ݱ౓ΛώʔτϚοϓͰදࡶॴతͳࠞہ͔ Probe RequestʹΑͬͯݕ஌ͨ͠
σόΠε͝ͱͷσʔλ͔Β਺෼ޙɾ਺ޙؒ࣌ʹళฮ಺ʹ଺͍ͯ͠ࡏΔ͔Λ༧ଌ͢Δɻ
1.3 ຊ࿦จͷߏ੒
ຊ࿦จ͸શ 7ষͰߏ੒͞ΕΔɻ
ୈ 2ষͰ͸ຊڀݚͰ࢖༻͢ΔChannel State Informationͱ Probe Requestʹ͍ͭͯ
આ໌͢Δɻୈ 3ষͰ͸ Channel State informationΛ༻͍ͨΞΫηεϙΠϯτͱσό
Πεؒͷڑ཭ਪఆ΍ Probe RequestΛ༻͍ͨ԰಺ࠞࡶ౓ਪఆ΍԰಺ࠞࡶ౓ͷ༧ଌͱ
͍ͬͨຊڀݚʹؔ࿈͋Δڀݚʹ͍ͭͯड़΂Δɻୈ 4ষͰ͸Channel State Information
ͱ Probe RequestΛ૊Έ߹ΘͤͨຊڀݚͷఏҊγεςϜʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻୈ 5ষͰ
͸ɺఏҊγεςϜ͕༷ʑͳڥ؀Ͱ࢖༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͔ͷূݕʹ͍ͭͯड़΂Δɻ
ୈ 6ষͰ͸ɺ࣮ڥ؀ͰूΊͨσʔλͱఏҊγεςϜΛ༻͍࣮ͨݧͷ݁ՌͱఏҊγε
ςϜͷධՁʹ͍ͭͯड़΂Δɻୈ 7ষͰ͸ɺఏҊγεςϜͷ໰୊఺΍ຊڀݚͷޙࠓͷ
՝୊ʹ͍ͭͯड़΂Δɻ
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ୈ2ষ ແઢLANϑϨʔϜσʔλ
ຊষͰ͸ɺຊڀݚʹ༻͍ͨແઢ LANϑϨʔϜσʔλͰ͋Δ Channel State Infor-
mationͱ Probe Requestʹ͍ͭͯड़΂Δɻ
2.1 Channel State Informationʹ͍ͭͯ
Channel State Information(ҎԼɺCSI)͸Wi-Fi௨৴ʹ͓͚Δ෺ཧ૚Ͱநग़͞ΕΔ
ૹड৴ػͷΞϯςφؒͷ఻ൖ೾ͷঢ়ଶΛද͢৘ใͱͯ͠஌ΒΕ͍ͯΔɻCSI͸ૹ৴
͞Εͨి೾ͷ൓ࣹɾճં౳ͷϚϧνύεͷӨڹʹΑΔৼ෯มԽ΍Ґ૬มԽΛද͠ɺ
఻ൖ೾͝ͱʹಘΒΕΔɻCSIͷઆ໌Λਤͭ࣋௚ަͨ͠ҟͳΔप೾਺Λʹ͍ޓ 2.1ʹ
ɻXiɺYi͸ͦΕͧΕࣔ͢ i൪໨ͷ఻ൖ೾ͰಘΒΕΔ (ૹ৴ػͷΞϯςφ਺ɿMT ݩ࣍(
ͱ͢Δૹ৴ϕΫτϧͱ (ड৴ػͷΞϯςφ਺ɿMR)ݩ࣍ͱ͢Δड৴ϕΫτϧͰ͋Δɻ
͜ΕΒͷؔ܎͸࣍ͷࣜͰදͤΔɻ
Yi = HiXi + Ni (2.1)
͜͜ͰNi͸ड৴ϕΫτϧͱಉ͡ݩ࣍Λͭ࣋ϊΠζϕΫτϧͰ͋ΓɺHi͸ i൪໨ͷ఻
ൖ೾ͰಘΒΕΔ (MT ʷMR)ݩ࣍ͷྻߦͰ͋Δɻૹड৴ػͷΞϯςφؒͷ఻ൖ೾͕
m͋ݸΔͱ͢ΔͱɺH͸HiʢMT ʷMRͷྻߦʣΛཁૉʹ͢ΔϕΫτϧͰ͋ΔɻHi
ͷ֤ཁૉΛ htriͱ͢Δͱɺhtri͸ t൪໨ͷૹ৴Ξϯςφͱ r൪໨ͷड৴Ξϯςφؒͷ
i൪໨ͷ఻ൖ೾ʹ͓͚Δ CSI஋Ͱ͋Δɻhtri͸ෳૉ਺Ͱ͋Γɺࣜ࣍ͰදͤΔɻ
htri = ||htri||e j∠htri (2.2)
͜͜Ͱ ||htri||͸ CSIͷৼ෯Λද͠ɺ∠htri͸ CSIͷҐ૬Λද͢ɻ
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ਤ 2.1: CSIͷઆ໌
CSI͸ಛఆͷWi-FiωοτϫʔΫΠϯλϑΣʔεΧʔυ (ҎԼɺWi-Fi NIC)Λ౥
ͨ͠ࡌ PCΛ༻͍Δ͜ͱͰऩू͕Մೳͱͳ͍ͬͯΔɻCSIΛར༻Ͱ͖ΔWi-Fi NIC
͸̎छྨ͋Δɻ̍ͭ໨͸ Intel Wireless Link 5300 [6]Ͱ͋Δɻ̎ͭ໨͸ Qualcomm
Atheros PCI-eγϦʔζ [7]Ͱ͋ΔɻIntel Wireless Link 5300 [6]Ͱ͸ΧελϚΠζ͞Ε
ͨ firmwareΛ༻͍Δ͜ͱͰɺCSIͷऩू͕ՄೳͱͳΔɻQualcomm Atheros PCI-e [7]
Ͱ͸ΧελϚΠζ͞Εͨ Linux kernel·ͨ͸ Linux driverΛ༻͍Δ͜ͱͰɺUbuntu
·ͨ͸OpenWRTͦΕͧΕͷڥ؀ԼͰ CSIͷऩू͕ՄೳͰ͋Δɻऩूͨ͠ CSI͸ɺ
MATLAB౳Λ༻͍ͯ෼ੳ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻMATLAB্Ͱ͸ɺऩूͨ͠CSI͸ύ
έοτ͝ͱʹʢMT ʷMRʣʷmݩ࣍ͷσʔλͱͯ͠ѻΘΕɺͦΕͧΕͷཁૉ͸ෳ
ૉ਺Ͱද͞Ε͍ͯΔɻप೾਺ྖҬͰͷCSIͷৼ෯΍Ґ૬ɺ͞Βʹ͸ྖؒ࣌Ҭʹ͓͚
Δ CSIͷৼ෯Λ׆༻͢Δ͜ͱͰɺ఻ൖ೾Λৄࡉʹ෼ੳ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɻ
ۙ೥Ͱ͸ɺ͜ͷ CSIΛ༻͍͕ͨڀݚଟ͘ߦΘΕ͍ͯΔ [8]ɻCSIΛ෼ੳ͢Δ͜ͱ
ͰɺϢʔβͷҐஔਪఆɺ෺ମೝࣝ΍ࢦͷδΣενϟʔೝࣝͳͲ͕Մೳͱͳ͍ͬͯΔɻ
CSI͸ैདྷ͔Β͋ΔσόΠεؒͷి೾ڧ౓ͷΈΛ༻͍ͨख๏ͱҟͳΓɺૹड৴ػͷ
ΞϯςφؒͷͦΕͧΕͷ఻ൖ೾͝ͱʹ෼ੳ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻͦͷͨΊి೾ڧ౓Α
Γ΋ɺΑΓৄࡉͳ৘ใΛखʹೖΕΔ͜ͱ͕Մೳͱͳ͍ͬͯΔɻ
6
2.2 Probe Requestʹ͍ͭͯ
ແઢ LAN௨৴͕ՄೳͳσόΠε (ΫϥΠΞϯτ)͕ΞΫηεϙΠϯτ (ҎԼɺAP)
ʹ઀ଓ͠ɺ௨৴Մೳͳঢ়ଶʹͳΔͨΊʹ͸ɺΞΫηεϙΠϯτͷεΩϟϯɺೝূɺ
ΞιγΤʔγϣϯͷ̏εςοϓΛߦΘͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ [9]ɻεΩϟϯʹ͸ύογ
ϒεΩϟϯͱΞΫςΟϒεΩϟϯͷ̎छྨ͕͋ΔɻύογϒεΩϟϯͱ͸ɺΫϥΠ
Ξϯτ͕APଆ͔Βൃ৴͍ͯ͠ΔBeaconϑϨʔϜΛҰఆؒظड৴͢Δ͜ͱͰɺ઀ଓ
ʹඞཁͳ৘ใΛAP͔Βೖख͢Δํ๏Ͱ͋ΔɻҰํɺΞΫςΟϒεΩϟϯͱ͸ɺΫ
ϥΠΞϯτଆ͔Β઀ଓՄೳͳAPΛ୳ͨ͢ΊʹࣗΒͷ৘ใΛϒϩʔυΩϟετ͢Δ
͜ͱͰɺAPΛ୳͢ࡧΔํ๏Ͱ͋Δɻ͜ͷΞΫςΟϒεΩϟϯ࣌ʹɺΫϥΠΞϯτ
ଆ͔ΒAP΁͚ࣗͯ޲਎ͷൃ৴͍ͯ͠Δ৘ใͷ͜ͱΛ Probe Request(ҎԼɺPR)ͱݺ
ͿɻPRͷϑΥʔϚοτΛਤ ɻࣔ͢ʹ2.2
ਤ 2.2: Probe RequestͷϑΥʔϚοτɹจݙ [9]ΑΓҾ༻
PRʹ͸ɺૹ৴ઌMAC Addressͱૹ৴ݩΫϥΠΞϯτͷMAC Addresؚ͕·Εͯ
͓ΓɺͦΕͧΕਤ 2.2ͷDA,SAʹ֘౰͢ΔɻPRʹؔͯ͠͸ɺૹ৴ઌMAC Address
ʹϒϩʔυΩϟετΛද͢ FF:FF:FF:FF:FF:FF͕ઃఆ͞Ε͍ͯΔɻγʔέϯε੍ޚ
ʹؚ·ΕΔγʔέϯε൪߸͸ɺ֤ PRʹ༩͑ΒΕΔݻ༗ͷ൪߸Ͱ͋ΔɻAP͕̎ͭҎ
্͋Δ৔߹ɺγʔέϯε൪߸͕Ұக͢Δ PR͕ͦΕͧΕͷAPʹ֬ೝ͞Εͨͱ͖ɺͦ
ͷ PR͸ಉ͡ૹ৴ݩΫϥΠΞϯτ͔Βൃ৴͞ΕͨಉҰͷ PRͩͱ൑அ͢Δ͜ͱ͕Ͱ
͖Δɻ
ΔແઢLAN௨৴ՄೳͳPCʹ͸ɺmanagedϞʔυͱmoniterϞʔ͍ͯ͠༺࢖ୡ͕ࢲ
υͱݺ͹ΕΔ̎ͭͷWi-FiϞʔυ͕ଘ͢ࡏΔɻPRΛ༻͍ͯɺAPΛ௨ͯ͠ωοτϫʔ
Ϋʹ઀ଓͯࣗ͠෼ͷཉ͍͠৘ใΛऩू͍ͯ͠Δͱ͖ɺWi-FiϞʔυ͸managedϞʔ
υʹͳ͍ͬͯΔɻҰํɺmonitorϞʔυ͸ΫϥΠΞϯτ͕ແઢLAN௨৴ (IEEE802.11
ϑϨʔϜ)Λ༻͍ͯɺͲͷΑ͏ͳ৘ใΛൃ৴͍ͯ͠Δ͔Λ͢ࢹ؂Δͱ͖ʹద༻͞Ε
ΔɻPRΛऩू͢ΔͨΊʹ͸ɺWi-FiϞʔυΛ managedϞʔυ͔Β monitorϞʔυ
ʹ੾Γସ͑Δඞཁ͕͋Δɻ͜ͷmonitorϞʔυ͸σόΠεʹ౥͞ࡌΕ͍ͯΔWi-Fi
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NIC΍ driverʹґଘ͢ΔɻWi-Fi NIC͕ରԠ͍ͯͯ͠΋ɺద੾ͳ driverͰͳ͚Ε͹
monitorϞʔυʹ੾Γସ͑Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻ͔͠͠ɺۙ೥Ͱ͸moniterϞʔυʹ੾
Γସ͑ΒΕΔ driver΍ద੾ͳ driver͕౥͞ࡌΕ͍ͯΔ OS͕Φʔϓϯιʔεͱͯ͠
ެ։͞Ε͍ͯΔ [10] [11]ɻ
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ୈ3ষ ؔ࿈ڀݚ
ຊষͰ͸ຊڀݚͰ༻͍ٕͨज़ʹؔ͢Δྫڀݚ΍ࠞࡶ౓ͷՄࢹԽͱࠞࡶ౓༧ଌͷ࣮
ड़΂Δɻ͍ͯͭʹྫڀݚͨ͠ࢦΛ໨ݱ
3.1 CSIΛ༻͍ͨڑ཭ਪఆ
WangΒ [3]͸CSI͔ΒಘΒΕΔҐ૬ͱ FingerprintingΛ༻͍ͨ԰಺Ґஔਪఆख๏
(PhaseFi)ΛఏҊͨ͠ɻFingerprintingͱ͸؍ଌσʔλͱऩूҐஔΛؔ࿈͚ͮͨ͠ೖ
ྗσʔλΛ༻ֶ͍ͯशΛ͜͏ߦͱͰɺҐஔਪఆϞσϧΛ࡞੒͢Δख๏Ͱ͋Δɻֶश
ͨ͠ҐஔਪఆϞσϧʹ؍ଌσʔλΛೖྗ͢Δͱɺ࠷΋͍ۙͱਪఆͨ͠ҐஔΛग़ྗ͢
ΔɻCSI͔ΒಘΒΕΔҐ૬ʹ͸ɺૹ৴͔ػΒൃ৴͞Εͨి೾ͷத৺प೾਺͕ड৴ػ
Ͱड৴͞ΕΔࡍʹͣΕͯ͠·͏प೾਺Φϑηοτͱ͍͏ܽ఺͔Βੜ͡Δؚ͕ࠩޡ·
Ε͍ͯΔɻ͜ͷप೾਺Φϑηοτ͸׬શʹಉ͢ظΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͣɺඞؚ͕ͣࠩޡ·
Εͯ͠·͏ɻ͜ͷ໰୊఺Λղܾ͢ΔͨΊʹɺWangΒ͸ઢܗม׵Λ༻͍ͯҐ૬Λิ
ਖ਼ͨ͠ɻ࣮ڥ؀ݧ಺ͷ༷ʑͳ৔ॴ͔ΒCSIΛऩू͠ɺิਖ਼ͨ͠Ґ૬ͱ؍ଌҐஔΛೖ
ྗσʔλͱ͠ɺ؍ଌҐஔΛਖ਼ղσʔλͱͨ͠ਂ૚ֶशΛߦͳͬͨɻਂ૚ֶशʹΑͬ
ͯಘΒΕͨFingerprintingσʔλϕʔεΛ΋ͱʹɺςετ࣌ͷऩूͨ͠Ґ૬͔ΒϢʔ
βͷҐஔΛਪఆͨ͠ɻWangΒ͸ɺ࣮ڥ؀ݧʹϦϏϯάϧʔϜͱ 6mʷ 9mͷ͞޿
Ͱ௕͞ 5mͷ͕ص 4ͭஔ͔Ε࣮ͨࣨݧΛ༻͍ͨɻ50ύέοτ෼ͷ CSIΛ༻͍ͨͱ
͖ɺϦϏϯάϧʔϜͱ࣮ࣨݧʹ͓͚ΔҐஔࠩޡ͸ͦΕͧΕ 1.03mɺ1.98mͱͳͬͨɻ
Fingerprinting༻͍ͨख๏Ͱ͸ɺਫ਼౓Λ্ͤ͞޲ΔͨΊʹAPͷ਺Λ૿΍͢͜ͱ͕ඞ
ཁͱͳΔɻ͔͠͠ɺAPͷ਺Λ૿΍͢΄Ͳɺثػಋೖͷίετ΍ࢉܭίετ͕૿Ճ
͢Δͱ͍͏ܽ఺͕͋Δɻ
VasishtΒ [4]͸ 1ͭͷAPͱෳ਺ͷWi-Fiप೾਺ଳҬͷͦΕͧΕͷνϟϯωϧ͔Β
ಘΒΕΔ CSIΛ༻͍ͨҐஔਪఆख๏ (Chronos)ΛఏҊͨ͠ɻෳ਺ͷWi-FIप೾਺ଳ
ҬΛ߹Θͤͨܭ 35νϟϯωϧʹ͓͍ͯɺ఻ൖ೾͝ͱʹσόΠε͔Βൃ৴͞Εͨి೾
͕ड৴͞ΕΔ·Ͱͷ఻೻ؒ࣌Λࢉग़ͨ͠ɻ఻ൖ೾͸Ϛϧνύε఻ൖͰ͋ΔͨΊɺน
ʹ൓ࣹͯ͠ड৴ػʹ౸ண͢Δύε΍ճੳ͕ൃੜ͢ΔύεͳͲ͕ଘ͢ࡏΔɻͦͷதͰ
΋ి೾ͷ൓ࣹͳͲ͕ൃੜͤͣɺ௚઀ड৴ػʹ౸ண͢Δύεɺ͍ΘΏΔμΠϨΫτύ
ε΋ଘ͠ࡏɺVasishtΒ͸͜ͷμΠϨΫτύεͷ఻೻ؒ࣌Λࢉग़ͨ͠ɻࢉग़ͨ͠μΠ
9
ϨΫτύεͷ఻೻ؒ࣌ͱ 35νϟϯωϧʹ͓͍ͯऩूͨ͠ CSI͔Βநग़͠ิਖ਼ͨ͠
ਅͷҐ૬Λ༻͍ͯAPͱσόΠεؒͷڑ཭Λਪఆͨ͠ɻਪఆͨ͠ڑ཭ͱCSI͔Βந
ग़͠ิਖ਼ͨ͠ਅͷҐ૬ͱ֯ࡾଌྔΛ༻͍Δ͜ͱͰϢʔβͷҐஔΛਪఆͨ͠ɻVasisht
Β͸࣮ڥ؀ݧΛΦϑΟεϏϧɺίʔώʔγϣοϓɺऀॅډ 4ਓͷՈͱ͠ɺ20mʷ 20m
ͷฏ໘Λ࣮ൣݧғͱͨ͠ɻ3ՕॴͰ࣮ݧΛ݁ͨͬߦՌɺҐஔਪఆͷࠩޡͷதԝ஋͸
65cm(Line-of-sightͷ৔߹)ͱͳͬͨɻ͜Ε͸ෳ਺ͷAPΛ༻͍ͨ৔߹ͷ݁Ռʹඖఢ
͢ΔɻVasishtΒ͕ఏҊͨ͠Ґஔਪఆख๏ͷਫ਼౓͸ɺ͢ࢹ؂Δνϟϯωϧ਺ʹґଘ͢
ΔɻͦͷͨΊɺAP͸ෳ਺ͷWi-Fiप೾਺ଳҬʹରԠ͍ͯ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ
HanΒ [5]͸ 1ͭͷAPͱCSI͔ΒಘΒΕΔҐ૬Λ༻͍ͨҐஔਪఆख๏ (S-Phaser)
ΛఏҊͨ͠ɻVasishtΒ [6]ͷख๏ͱҟͳΓɺෳ਺ͷWi-Fiप೾਺ଳҬͷνϟϯωϧ
͢΂ͯΛ͢ࢹ؂ΔͷͰ͸ͳ͘ɺগ਺ͷνϟϯωϧͷΈΛ͍ͯ͠ࢹ؂ΔɻCSI͔Βಘ
ΒΕΔप೾਺ྖҬͷৼ෯Λྖؒ࣌Ҭʹม͢׵Δ͜ͱͰɺܦؒ࣌աʹ൐ͬͯมԽ͢Δ
ৼ෯ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻྖؒ࣌Ҭͷৼ෯ʹ͓͍ͯɺҰ൪࠷ॳʹ؍ଌ͞Εͨৼ෯͕
ి೾ͷ൓ࣹͳͲൃੜͤͣɺ௚઀ड৴ػʹ౸ணͨ͠μΠϨΫτύεͷৼ෯Ͱ͋Δͱߟ
͑ΒΕ͍ͯΔɻHanΒ͸͜ͷ஌ݟΛ༻͍ͯɺAPͱσόΠεؒͷμΠϨΫτύεͷ
ৼ෯ΛٻΊͨɻ·ͨɺCSI͔ΒಘΒΕΔҐ૬Λิਖ਼͠ɺ఻ൖ೾͝ͱͷৼ෯ͱ߹Θͤ
Δ͜ͱͰɺ࠷΋େ͖ͳৼ෯ʹରԠ͢ΔҐ૬ΛμΠϨΫτύεͷҐ૬ͱͨ͠ɻٻΊͨ
μΠϨΫτύεͷৼ෯ͱҐ૬Λ༻͍Δ͜ͱͰɺAPͱσόΠεͷΞϯςφຖͷڑ཭
Λਪఆͨ͠ɻਪఆͨ͠ڑ཭ͱσόΠεͷΞϯςφ࠲ඪͱ֯ࡾଌྔΛ༻͍Δ͜ͱͰɺ
ϢʔβͷҐஔΛਪఆͨ͠ɻ
จݙ [3] [4] [5]ʹ͓͍ͯɺCSI͔ΒҐ૬৘ใ΍ৼ෯৘ใΛಘΔ͜ͱͰɺAPͱσό
Πεؒͷ఻ൖ೾Λ෼ੳ͍ͯ͠Δɻ఻ൖ೾Λ෼ੳΛ͢Δ͜ͱͰAPͱσόΠεؒͷڑ
཭Λਪఆ͢Δɻ͔͠͠લষʹ΋هड़ͨ͠Α͏ʹɺCSI͸ಛఆͷWi-Fi NICΛ౥͠ࡌ
ͨ PCΛ༻͍Δ͜ͱͰऩू͕ՄೳͰ͋ΔɻͦͷͨΊɺಛఆͷ PCͱ APؒͷڑ཭͠
͔ਪఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻಉ࣌ʹଟ਺ͷσόΠεͷڑ཭Λਪఆ͢ΔΞϓϩʔν͸
CSIͷΈͰ͸࣮ݱͰ͖ͳ͍ͱ͑ߟΒΕΔɻ
3.2 ԰಺ࠞࡶ౓ਪఆ
԰಺Ͱͷࠞࡶ౓ͷՄࢹԽΛ໨͕ڀݚͨ͠ࢦଟ͘ଘ͢ࡏΔɻͦͷதͰ΋εϚʔτ
ϑΥϯ಺ଂηϯαΛ༻͍ͨख๏ͱ Probe RequestΛ༻͍ͨख๏ʹ͍ͭͯड़΂Δɻ
3.2.1 εϚʔτϑΥϯ಺ଂηϯαΛ༻͍ͨ԰಺ࠞࡶ౓ਪఆ
੢ଜΒ [12]͸εϚʔτϑΥϯʹ಺ଂ͞Ε͍ͯΔϚΠΫ΍Ճ଎౓ηϯαΛ༻͍ͨ
԰಺ࠞࡶ౓ਪఆख๏ΛఏҊͨ͠ɻεϚʔτϑΥϯΛͪ࣋ͳ͕Βา͢ߦΔ͜ͱͰɺε
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ϚʔτϑΥϯͷपลۭؒͷࠞࡶ౓Λਪఆ͢Δɻࠞ࣌ࡶ͸าߦͷεςοϓप͕ظ૿େ
͠ɺ͹Β͖͕ͭେ͖͘ͳΔ͜ͱ΍ڥ؀Իͷ௿प೾੒෼͕૿େ͢Δͱ͍͏ಛ௃͕͋Δɻ
͜ͷ஌͖ͮجʹݟɺηϯα͔Βऩूͨ͠Ճ଎౓ٴͼڥ؀Իͷଌఆ஋͔Β্هͷ 2ͭ
ͷಛ௃Λநग़͠ɺͦΕͧΕͷσόΠε্ͰϦΞϧλΠϜʹࠞࡶ౓Λ෼ੳ͢Δɻ෼ੳ
݁ՌΛΫϥ΢υαʔόʔ্Ͱڞ༗͢Δ͜ͱͰɺࢀՃܕηϯγϯάΛ࣮ͨ͠ݱɻ
จݙ [12]Ͱ͸ɺεϚʔτϑΥϯΛͪ࣋า͘ܭଌऀΛඞཁͱ͢Δɻܭଌऀ͕͍ͳ͚
Ε͹ɺଞͷϢʔβ͸ಛఆͷ৔ॴͷࡏݱͷࠞࡶ౓Λ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ͱ͍͏ܽ
఺͕͋Δɻ
3.2.2 Probe RequestΛ༻͍ͨ԰಺ࠞࡶ౓ਪఆ
த໺Β [13]͸ PRΛ༻͍ͨࠞࡶ౓ਪఆख๏ΛఏҊͨ͠ɻ؍ଌ৔ॴͱͳΔ԰಺Λɺ
ೖ੍ࣨ໿ͷ༗ແͱ৔ॴҠಈͷ༗ແͷܭ 4ͭʹ෼ྨͨ͠ɻͦͷதͰ΋ೖୀ੍ࣨ໿ͱ৔
ॴҠಈ͕͋Δిं಺ͱೖୀ੍ࣨ໿ͱ৔ॴҠಈͷͳ͍ࣨڭ಺ͷࠞࡶ౓ਪఆʹ஫໨ͨ͠ɻ
͍ͮجʹ౓ڧ಺ʹ͍Δ͔͸ి೾ࣨڭ஌͞ΕͨσόΠε͕ݕ಺ʹ͓͍ͯɺPRͰࣨڭ
ͯ൑அͨ͠ɻ·ͨɺPRͰݕ஌͞ΕΔσόΠεʹ͸ภΓ͕͋Δ͜ͱΛࢦఠ͠ɺϕϯ
μʔʹΑΔ୺຤αϯϓϦϯάΛͨͬߦɻ͞ΒʹσόΠε͝ͱͷ PRૹग़ִؒΛྀߟ
͢Δ͜ͱͰɺσόΠεͷೖୀࣨࠁ࣌Λࢉग़ͨ͠ɻ࣮ڥ؀ͷࣨڭͰ࣮ݧΛ͍ߦɺࣨࡏ
ਓ਺ͱ PRʹΑͬͯݕ஌͞ΕͨσόΠε਺ͷؔੑ܎ΛٻΊͨɻࣨࡏਓ਺ʹରͯ͠૬
਺܎ؔ 0.86ͱ͍͏݁Ռʹͳͬͨɻ
PrasertsungΒ [14]΋ PRΛ༻͍ͨࠞࡶ౓ਪఆख๏ΛఏҊͨ͠ɻPrasertsungΒͷݚ
஌ͨ͠σόݕଌର৅ͱͨ͠ɻPRͰ؍Ͱ͸AP͕උ͚͑ͭΒΕ͍ΔΧϑΣςϦΞΛڀ
Πεʹରͯ͠ɺి೾ڧ౓ͱݕ஌ճ਺ʹΑΔαϯϓϦϯάΛ͍ߦɺΧϑΣςϦΞʹ͍
Δͱ͑ߟΒΕΔσόΠεΛநग़ͨ͠ɻநग़ͨ͠σόΠε਺ΛΧϑΣςϦΞʹ๚Εͨ
ਓ਺ͱԾఆ͢Δ͜ͱͰɺΧϑΣςϦΞ಺ͷࠞࡶ౓Λਪఆͨ͠ɻΩϟϯϖʔϯ೔ͱͦ
ΕҎ֎ͷ೔Ͱൺֱ͠ɺPRͰݕ஌͞ΕͨσόΠε਺ͷ͕ࠩ֬ೝ͞ΕͨɻPRͷΈͰళ
಺ͷࠞࡶ౓ΛਪఆͰ͖Δ͜ͱΛͨࣔ͠ɻ
จݙ [13] [14]Ͱ͸ɺPRͰݕ஌ͨ͠σόΠεʹରͯ͠ి೾ڧ౓ͷΈΛ༻͍ͯҐஔ
Λਪఆ͠ɺநग़ͨ͠σόΠε਺͔Βࠞࡶ౓Λਪఆ͍ͯ͠Δɻ͔͠͠ɺPRͰݕ஌ͨ͠
σόΠεͷి೾ڧ౓͸؍ଌର৅಺ͷਓͷ෼෍ͷมԽʹΑͬͯมಈ͢ΔɻͦͷͨΊɺ
Ґஔͷਪఆʹి೾ڧ౓ͷΈ༻͍Δ৔߹ʹ͸ɺ༧Ί؍ଌର৅಺ͷ༷ʑͳਓͷ෼෍Λ૝
ఆ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻಉ͡ڑ཭Ͱݕ஌͞ΕͨσόΠεͰ΋ਓͷ෼෍͕ҟͳΕ͹ɺ
σόΠεͷి೾ڧ౓΋ҟͳΔɻਓͷ෼෍ DiͰ AP͔Βͷڑ཭ Dis jͰݕ஌͞Εͨσ
όΠεͷి೾ڧ౓Ri, jͱ͍͏Α͏ͳσʔλΛ༧Ίऩू͓͖ͯ͠ɺࣄલֶश͓ͯ͘͠
ඞཁ͕͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻ
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3.3 ԰಺ࠞࡶ౓ͷ༧ଌ
QolomanyΒ [15]͸ PRͰݕ஌ͨ͠σόΠε਺ͷྻܥ࣌σʔλΛೖྗͱ͠ɺLSTM
΍ARIMAϞσϧͱ͍ͬͨػցֶश΍౷ܭతख๏Λ༻͍ͨࠞࡶ౓༧ଌख๏ΛఏҊ͠
ͨɻPRͰݕ஌ͨ͠σόΠε͝ͱʹ઀ଓ։ࠁ࣌࢝ɺ઀ଓؒ࣌ɺMAC AddressΛσʔ
λͱͯ͠ऩू͠ɺྻܥ࣌σʔλ΁มͨ͠׵ɻྻܥ࣌σʔλʹରͯ͠ 60෼ؒɺ30෼
ؒɺ15෼ؒͱ͍ͬͨؒ࣌ई౓ʹ۠੾Γɺ͜ͷؒ࣌ई౓ʹରԠͨ͠σόΠε਺Λਓ਺
ͱԾఆͨ͠ɻ͋Δؒ࣌ई౓Ͱࠁ࣌ t-1ʹ͓͚ΔσόΠε਺ͱϩάಛ௃ྔΛೖྗͱ͠ɺ
ࠁ࣌ tʹ͓͚ΔσόΠε਺Λग़ྗͱͨ͠ɻLSTMͱARIMAϞσϧͷධՁʹ͸Root
mean square error(RMSE)Λ༻͍ͨɻ༧ଌͨ͠σόΠε਺ͱ࣮ਓ਺ͷ RMSEΛٻΊ
Δ͜ͱͰɺͦΕͧΕͷϞσϧͷධՁΛͨͬߦɻ
จݙ [15]Ͱ͸ɺݕ஌ͨ͠σόΠε਺ͷΈΛೖྗͱͯ͠ϞσϧͷֶशΛͨͬߦɻ͠
͔͠ɺσόΠε͝ͱʹ৘ใΛऩूͰ͖Δͱ͍͏ PRͷڧΈΛ͍͔ͯͤ׆ͳ͍ɻࠞࡶ
౓Λ༧ଌ͢Δࡍ͸ɺσόΠε਺ͱͯ͋͠Δؒ࣌ଳͰݕ஌͞ΕͨσόΠε਺ͷΈΛೖ
ྗʹ༻͍ΔͷͰ͸ͳ͘ɺσόΠε͝ͱͷྻܥ࣌σʔλΛಛ௃ྔʹՃ͑Δ͜ͱͰΑΓ
ΒΕΔɻ͑ߟΔͱ͢ݱਫ਼౓ͳ༧ଌ͕࣮ߴ
3.4 ैདྷڀݚͷ·ͱΊͱ໰୊఺
ैདྷڀݚʹ͓͚Δ໰୊఺ΛҎԼʹ·ͱΊΔɻ
(1) CSIΛ༻͍ͨڑ཭ਪఆͰ͸ɺಛఆͷWi-Fi NICΛ૷උͨ͠ PCͷΈ͕ର৅ͱͳͬ
͓ͯΓɺCSIΛ༻͍ͯଟ਺ͷσόΠεͷڑ཭Λಉ࣌ʹਪఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻ
(2) ౓ਪఆͰ͸ɺPRΛ༻͍ͨҐஔਪఆख๏͕ଟ͍ɻ͔͠͠ɺPRͷΈͷ৔߹͸ࡶࠞ
લֶश͕ඞཁͰ͋Δɻࣄଌର৅಺ͷ༷ʑͳਓͷ෼෍ͷมԽΛ૝ఆͨ͠؍
(3) ͓ͯͬߦ஌ͨ͠σόΠε਺ͷΈΛೖྗͱֶͯ͠शΛݕ౓༧ଌͰ͸ɺPRͰࡶࠞ
ΓɺσόΠε୯ҐͰ৘ใΛಘΒΕΔ PRͷڧΈΛ͍͔ͯͤ׆ͳ͍ɻ
ͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ CSIͱ PRΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰɺ(1)(2)ͷ໰୊఺Ͱ͋Δ CSIͱ
PRͷܽ఺Λิ͢׬ΔɻಛఆͷWi-Fi NICΛ౥ͨ͠ࡌPC͸ɺAPؒͷڑ཭Λਪఆ͢Δ
ͨΊʹ CSIΛऩू͠ͳ͕ΒɺPRΛ 1෼ִؒͰൃ৴͢Δɻऩूͨ͠ CSI͔ΒAP-PC
ؒͷڑ཭Λط஌ͱԾఆ͢ΔɻPR͔ΒಘΒΕͨ PCͷి೾ڧ౓஋ͱଞͷσόΠεͷσ
όΠεͷి೾ڧ౓஋ͷൺ͔ΒଞͷσόΠεͷڑ཭Λਪఆ͢Δɻ؍ଌର৅಺ͷਓͷ෼
෍ͷมԽʹΑͬͯɺPCͱଞͷσόΠε྆ํͷి೾ڧ౓஋͕มಈ͢Δɻ͔͠͠ɺຊݚ
४ͱͳΔج཭ਪఆͷڑͰ͸APؒͱͷڀ PCͷి೾ڧ౓஋΋ऩू͍ͯ͠ΔͨΊɺPR
ͷΈͷΑ͏ͳࣄલֶशΛඞཁͱͤͣɺ༰қʹࠞࡶ౓Λਪఆ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɻ
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·ͨ (3)ͷ໰୊఺ʹؔͯ͠͸ɺͦΕͧΕͷσόΠεͷ Λදͨؒ͠ظࡏͱͷ଺ؒ࣌͝1
σʔλΛೖྗσʔλͱͯ͠༻͍Δɻࠁ࣌ tʹ͓͍ͯݕ஌͞ΕͨσόΠε͕਺ޙؒ࣌
ʹ଺͍ͯ͠ࡏΔ͔Λ༧ଌ͢ΔɻͦΕͧΕͷσόΠεͷ༗ແΛྻܥ࣌ࣔ͢σʔλΛ༻
͍Δ͜ͱͰɺσόΠε਺ͷΈΛ༻͍ͨͱ͖ΑΓߴਫ਼౓ͳ༧ଌ͕ՄೳʹͳΔͱ͑ߟΔɻ
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ୈ4ষ ແઢLANϑϨʔϜσʔλΛ༻
౓༧ࡶԽͱࠞࢹ౓ͷՄࡶ͍ࠞͨ
ଌͷ࣮૷
ຊষͰ͸ɺ࣮૷ͨࠞ͠ࡶ౓ͷՄࢹԽͱࠞࡶ౓༧ଌͷγεςϜʹ͍ͭͯड़΂Δɻ࣮
૷ͨ͠γεςϜ͸ҿ৯ళͱ͍ͬͨళฮͷ԰಺ࠞࡶ౓Λ೺Ѳ͢ΔͨΊʹ༻͍Δ͜ͱΛ
૝ఆ͍ͯ͠Δɻ࣮૷ͨ྆͠γεςϜ͸όονॲཧΛ࠾༻ͨ͠ɻऩूͨ͠ PRσʔλ
ʹରͯ͠ 4.1અʹهड़͢ΔσʔλͷલॲཧΛͨͬߦɻલॲཧΛͨͬߦ PRσʔλ͸
౓༧ଌͷ྆ํͷγεςϜʹ༻͍ͨɻ·ͨɺऩूͨ͠CSIσʔࡶԽͱࠞࢹ౓ͷՄࡶࠞ
λ͸ࠞࡶ౓ͷՄࢹԽͷγεςϜͷΈʹ༻͍ͨɻ
4.1 PRσʔλͷલॲཧ
ຊઅͰ͸ɺऩूͨ͠ PRσʔλʹର͢Δલॲཧʹ͍ͭͯड़΂Δɻऩूͨ͠ PRσʔ
λΛࠞࡶ౓ͷՄࢹԽͱࠞࡶ౓༧ଌͷγεςϜʹ༻͍ΔͨΊʹ΋ɺ৘ใͱͯ͠ෆඞཁ
ͳ PRσʔλΛഉআ͢Δඞཁ͕͋Δɻͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ɺऩूͨ͠ PRσʔλʹର
ͯ͠ҎԼͷ 3ͭͷલॲཧΛͨͬߦɻͦΕͧΕͷલॲཧΛදͨ͠ΠϝʔδΛਤ 4.1ͱ
ɻࣔͯ͢͠
1. Ϣʔβݕ஌ͷͨΊͷ୺຤αϯϓϦϯά
2. PR࿈ଓݕ஌ؒظʹΑΔαϯϓϦϯά
3. PRݕ஌։ࠁ࣌࢝ɾݕ஌ऴྃࠁ࣌ʹΑΔαϯϓϦϯά
લॲཧ 1ͷϢʔβݕ஌ͷͨΊͷ୺຤αϯϓϦϯάͰ͸ɺPRσʔλऩूͷͨΊʹઃ
ஔͨ͠ثػͷݕ஌ൣғ಺ʹɺݩʑඋ͑෇͚ΒΕ͍ͯΔثػͷMAC AddressΛআ͠ڈ
ͨɻऩू೔ͦΕͧΕͷ PRσʔλ͔ΒϢχʔΫͳMAC AddressΛநग़͠ɺ͢΂ͯͷ
ऩू೔ʹڞ௨ͯ͠ݕ஌͞ΕͨMAC AddressΛ୳ͨ͠ࡧɻ୳͞ࡧΕͨMAC Address
ͷ PRσʔλΛ͢΂ͯͷऩू೔ͷ PRσʔλ͔Βഉআͨ͠ɻ͜ΕʹΑΓɺݩʑඋ͑෇
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͚ΒΕ͍ͯΔثػΛআ͘͜ͱ͕Ͱ͖ɺ࢒Γͷ PRσʔλ͕Ϣʔβ͕ॴ͍ͯ࣋͠Δσ
όΠε͔Βൃ৴͞Εͨ΋ͷͱ͑ߟΒΕΔɻ
લॲཧ 1Λͨ͠ PRσʔλʹରͯ͠ɺPR࿈ଓݕ஌ؒظʹΑΔαϯϓϦϯάΛͬߦ
ͨɻPR࿈ଓݕ஌ؒظʹΑΔαϯϓϦϯάͰ͸ɺMAC Address͝ͱʹ࿈ଓݕ஌ؒظΛ
ࠁ࣌஌ݕͷޙ࠷)Ίɺٻ 180ඵΑΓ୹͍৔߹ɺͦͷMAC͕(ࠁ࣌஌ݕॳͷ࠷- Address
Λআͨ͠ڈɻ͜ΕʹΑΓɺ๚໰Ͱ͸ͳ͘ɺݕ஌ൣғ಺Λ௨Γ͔͔͚ͬͨͩͷϢʔβ
ͷσόΠεΛഉআ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻલॲཧ ͨͬ࢒ʹޙ2 PRσʔλ͸ɺ໨త͕͋
Γ๚໰ͨ͠ϢʔβͷσʔλͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻ
લॲཧ 2Λͨ͠ PRσʔλʹରͯ͠ɺPRݕ஌։ࠁ࣌࢝ɾݕ஌ऴྃࠁ࣌ʹΑΔαϯ
ϓϦϯάΛͨͬߦɻPRݕ஌։ࠁ࣌࢝ɾݕ஌ऴྃࠁ࣌ʹΑΔαϯϓϦϯάͰ͸ɺӦ
ΒΕΔϢʔβͷ͑ߟ֎ʹ๚໰ͨ͠ͱؒ࣌ۀ PRσʔλΛআ͢ڈΔɻͦΕͧΕͷMAC
Address͝ͱʹݕ஌։ࠁ࣌࢝ͱݕ஌ऴྃࠁ࣌Λநग़͠ɺݕ஌։͕ࠁ࣌࢝Ӧޙؒ࣌ۀ
·ͨ͸ɺݕ஌ऴ͕ྃࠁ࣌Ӧؒ࣌ۀલ͔Λ൑அͨ͠ɻ͜ΕΒʹ֘౰͢ΔMAC Address
ͷ PRσʔλΛআͨ͠ڈɻ͜ΕʹΑΓɺ༨෼ͳσʔλΛഉআ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ
ਤ 4.1: લॲཧʹΑͬͯআͨ͠ڈMAC AddressͷΠϝʔδਤ
4.2 Խࢹ౓ͷՄࡶࠞ
ຊઅͰ͸ɺ4.1અͰલॲཧͨ͠ PRσʔλͱCSIσʔλΛ༻͍ͨࠞࡶ౓ͷՄࢹԽͷ
γεςϜʹ͍ͭͯड़΂Δɻࠞࡶ౓ͷՄࢹԽͷγεςϜ͸େ͖͘෼͚ͯɺ࣍ͷ 3ͭͷ
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εςοϓ͔Β੒Γཱ͍ͬͯΔɻ
1. CSIʹΑΔڑ཭ਪఆ
2. CSIσʔλͱ PRσʔλΛ༻͍ͨσόΠεͷڑ཭ਪఆ
3. ࣔ౓ͷදࡶ͍ࠞͨ༺औΓਤΛݟ
ͦΕͧΕ 4.2.1અɺ4.2.2અɺ4.2.3અͰઆ໌͢Δɻ
4.2.1 CSIʹΑΔAPͱPCؒͷڑ཭ͷਪఆ
MATLAB্Ͱऩूͨ͠ CSIσʔλΛ෼ੳ͠ɺAP-PCؒͷڑ཭ਪఆΛͨͬߦɻ
·ͣɺCSIσʔλ͔Βৼ෯Λऔಘͨ͠ɻ1ύέοτ෼ͷ CSIσʔλ͸ 2ষͰઆ໌
ͨ͠Α͏ʹ [ૹ৴Ξϯςφ਺ʷड৴Ξϯςφ਺ʷ఻ൖ೾਺]ݩ࣍ͷσʔλͰऩू͞Ε
Δɻຊڀݚͷ 1ύέοτ෼ͷ CSIσʔλ͸ૹ৴Ξϯςφ਺͕ 1ɺड৴Ξϯςφ਺͕
2ɺ఻ൖ೾਺͕ 30ͷʢ1ʷ 2ʷ 30ʣݩ࣍Ͱ͋ͬͨɻCSIσʔλͷͦΕͧΕͷཁૉ͸
ෳૉ਺Ͱද͞Ε͓ͯΓɺৼ෯͸͜ͷෳૉ਺͔ΒٻΊΒΕΔɻ
ΊΒΕΔɻٻCSIσʔλ͔ΒҐ૬Λऔಘͨ͠ɻҐ૬͸ৼ෯ͱಉ༷ʹෳૉ਺͔Βʹ࣍
͔͠͠ɺ͜ͷऔಘͨ͠Ґ૬ʹ͸ 3ষͰઆ໌ͨ͠Α͏ʹप೾਺Φϑηοτͷؚ͕ࠩޡ
·Ε͍ͯΔɻ͜ͷࠩޡΛऔΓআͨ͘ΊʹHanΒ ਖ਼ख๏Λ༻͍ͨɻ͜ิͨͬߦ͕[5]
ΕʹΑΓɺؚ·Ε͍͕ͯͨࠩޡऔΓআ͘͜ͱ͕Ͱ͖ɺਅͷҐ૬Λऔಘͨ͠ɻ͕ࠩޡ
ؚ·Ε͍ͯͨҐ૬ͱਅͷҐ૬ͷҧ͍Λਤ ɻਤࣔ͢ʹ4.2 4.2͸ɺ࠲ۃඪͷࢄ෍ਤͱ
ͳ͓ͬͯΓɺ1ύέοτ෼Λද͍ͯࣔ͠ΔɻͦΕͧΕͷҐ૬ʹରͯ͠ৼ෯Λϓϩο
τ͍ͯ͠Δɻ
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ਤ 4.2: 1ύέοτ෼ͷֱਖ਼લޙͷҐ૬ͷҧ͍
AP-PCؒͷμΠϨΫτύεͷৼ෯ͱҐ૬Λऔಘ͢ΔɻHanΒʹ࣍ [5]͕༻͍ͨํ
๏Λߟࢀʹ͠ɺμΠϨΫτύεͷৼ෯ͱҐ૬Λऔಘͨ͠ɻμΠϨΫτύεͷৼ෯͸
ΊΔ͜ٻΔ͜ͱͰ͢׵Ҭ৘ใ΁มྖ͍ؒ࣌ͯ༺Λ׵଎มߴϑʔϦΤٯʹΊͨৼ෯ٻ
ͱ͕Ͱ͖ΔɻμΠϨΫτύε͸ଞͷ఻ൖύεΑΓ΋ૣ͘౸ୡ͢Δ͜ͱ͔Β࠷ॳͷ੒
෼͕μΠϨΫτύεͷৼ෯ͱ͑ߟΒΕΔɻͦͷͨΊɺྖؒ࣌Ҭʹมͨ͠׵ৼ෯ͷத
Ͱ࠷ॳͷ੒෼ͷ஋ΛμΠϨΫτύεͷৼ෯ͱͨ͠ɻप೾਺ྖҬͷৼ෯ͱྖؒ࣌Ҭͷ
ৼ෯ͦΕͧΕΛਤ 4.3ͱਤ ɻμΠϨΫτύεͷҐ૬͸ਤࣔ͢ʹ4.4 4.2ͷΑ͏ͳ࠲ۃ
ඪͷࢄ෍ਤ͔Β୳ࡧͰ͖Δɻ͜ͷ࠲ۃඪͷࢄ෍ਤͷਅͷҐ૬ͷத͔Βɺ࠷΋େ͖͍
ৼ෯ͷ஋Λͭ࣋Ґ૬ΛμΠϨΫτύεͷҐ૬ͱ͑ߟΒΕΔɻͦͷͨΊɺύέοτ͝
ͱʹ࠷େͷৼ෯Λͭ࣋Ґ૬ΛμΠϨΫτύεͷҐ૬ͱͨ͠ɻ
͜ͷμΠϨΫτύεͷৼ෯ͱҐ૬ͷσʔλ͔ΒAP-PCؒͷڑ཭Λਪఆ͢ΔɻAP-
PCؒͷڑ཭ਪఆ͸ɺHanΒ [5]͕ఏҊͨ͠μΠϨΫτύεͷৼ෯ͱҐ૬Λ༻͍ͨํ
๏Λߟࢀʹͨ͠ɻύέοτຖʹAP-PCؒͷਪఆڑ཭͕ٻΊΒΕΔͨΊɺಘΒΕͨ͢
΂ͯͷਪఆڑ཭ͷதԝ஋ΛຊγεςϜʹ͓͚ΔAP-PCؒͷڑ཭ਪఆ஋ͱͨ͠ɻ
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ਤ 4.3: प೾਺ྖҬͷৼ෯ͷϓϩοτ ਤ 4.4: Ҭͷৼ෯ͷϓϩοτྖؒ࣌
4.2.2 ଟ਺ͷσόΠεͷڑ཭ਪఆ
4.2.1અͰٻΊͨ AP-PCؒͷਪఆڑ཭ͱ PRσʔλ͔Βଟ਺ͷσόΠεͷڑ཭ਪ
ఆΛ pythonΛ༻͍ͯͨͬߦɻ
PCͰ͸CSIσʔλΛऩू͠ͳ͕Βɺ1෼ؒ͝ͱʹ PRΛൃ৴͍ͯ͠ΔɻͦͷͨΊɺ
PRσʔλʹ͸ PCͱଞͷσόΠε྆ํͷ PRͷड৴ڧ౓ؚ͕·Ε͍ͯΔɻAP-PCؒ
ͷڑ཭͸ط஌Ͱ͋ΔͨΊɺPCͱଞͷσόΠεͷ PRͷड৴ڧ౓ͷൺ͔ΒAP-ଞͷσ
όΠεؒͷڑ཭Λਪఆͨ͠ɻఏҊγεςϜͰ͸ɺPC͕ 1෼ؒ͝ͱʹ PRΛൃ৴͢Δ
Α͏ʹઃఆͨ͠ɻ͜ΕʹΑΓɺࠁ࣌ tʹ PRʹΑͬͯݕ஌͞Εͨଟ਺ͷσόΠεͷڑ
཭ਪఆΛՄೳͱͨ͠ɻ·ͨɺڥ؀಺ͷਓ਺มԽʹΑͬͯ PRͷి೾ڧ౓͸มಈ͢Δ
͕ɺCSIσʔλͷ෼ੳʹΑΓAP-PCؒͷڑ཭͕ط஌Ͱ͋Δ͜ͱ͔Βɺڥ؀಺ͷਓ਺
͕มԽ͠ɺPCͱଞͷσόΠεͷ PRͷड৴ڧ౓͕มԽͯ͠΋ڑ཭ਪఆ͕Մೳͱͳͬ
͍ͯΔɻ
4.2.3 ࣔऔΓਤ΁ͷදݟ
4.2.2અͰٻΊͨࠁ࣌ tͷଟ਺ͷσόΠεͷਪఆڑ཭ͱOpenCVΛ༻͍ͯɺݟऔΓ
ਤʹࠞࡶ౓ͷՄࢹԽΛͨͬߦɻ
Խͷ࣮૷ྫΛਤࢹ౓ͷՄࡶࠞ औΓਤʹAP,PCΛϓϩοτ͠ɺAP͔ݟɻࣔ͢ʹ4.5
Βͷಉ৺ԁΛඳ͍ͨɻਤ 4.5ʹ͓͍ͯന৭ͷ఺͕APɺփ৭ͷ఺͕ PCΛද͢ɻݟऔ
Γਤ্ͷ AP-PCͷ࠲ඪؒڑ཭Λط஌Ͱ͋ΔͨΊɺAP-PCؒͷਪఆڑ཭ͱ AP-ଞͷ
σόΠεͷਪఆڑ཭ͷൺ͔ΒAP-ଞͷσόΠεͷ࠲ඪؒڑ཭Λࢉग़ͨ͠ɻࢉग़ͨ͠
σόΠεຖͷ࠲ඪؒڑ཭͔ΒɺAPΛத৺ͱͨ͠ಉ৺ԁͷͲͷൣғʹ౰ͯ͸·Δ͔
෼ྨͨ͠ɻൣғ͝ͱʹ෼ྨ͞Εͨ୆਺ʹԠͯ͡ɺࠞࡶ౓Λܾఆ͠ɺ৭෇͚Δ͜ͱͰ
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ώʔτϚοϓͱͯࠞ͠ࡶ౓Λࣔ͢ɻੜ੒ͨ͠ώʔτϚοϓΛಁաͤ͞ɺݩͷݟऔΓ
ਤʹΦʔόϨΠͤ͞Δ͜ͱͰࠞࡶ౓ͷՄࢹԽΛ࣮ͨͤ͞ݱɻࠞࡶ౓ͱ৭෇͚ͷରԠ
ੑΛද ɻࣔ͢ʹ4.1
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ਤ 4.5: Խͷ࣮૷ྫࢹ౓ͷՄࡶࠞ
ද 4.1: ౓ͱ৭෇͚ͷରԠੑࡶࠞ
౓ࡶࠞ ௿ ˠ ˠ ߴ
෼ྨ͞Εͨ୆਺ x 0ʽ x<10 10ʽ x<25 25ʽ x<40 40ʽ x
৭ (R,G,B) (37,187,255) (0,255,74) (255,189,94) (255,0,0)
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4.3 ౓༧ଌࡶࠞ
ຊઅͰ͸ 4.1અͷ PRσʔλલॲཧΛߦͳͬͨ PRσʔλͱػցֶशͷ 1ͭͰ͋Δ
LSTM(Long Short Term Memory)Λ༻͍ͨࠞࡶ౓༧ଌͷγεςϜʹ͍ͭͯड़΂Δɻ
4.3.1 LSTMʹ͍ͭͯ
LSTMωοτϫʔΫ͸ 1977೥ʹ Hochreiterˍ SchmidhuberʹΑͬͯ։ൃ͞Εͨ
ಛผͳछྨͷϦΧϨϯτχϡʔϥϧωοτϫʔΫͰ͋ΔɻLSTM͸௕ظతͳґଘؔ
Λ൐͏λεΫΛֶश͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔωοτϫʔΫͰ͋Δɻχϡʔϩϯͷ୅ΘΓ܎
ʹLSTMʹ͸ɺ೚ҙͷ௕ؒظʹΘͨͬͯঢ়ଶͷ஋ΛهԱͰ͖ΔϝϞϦηϧϢχοτ
Ͱߏ੒͞ΕͨϝϞϦϒϩοΫͱඞཁʹԠͯ͡ঢ়ଶΛҡ࣋ɺར༻ɺ·ͨ͸ഁյ͢Δ͜
ͱΛֶशͰ͖Δ 3ͭͷҟͳΔήʔτϢχοτͰߏ੒͞ΕΔϝϞϦϒϩοΫΛͭ࣋ɻ
LSTMͷߏ଄Λਤ ɻ3ͭͷήʔτϢχοτ͸ਤࣔ͢ʹ4.6 4.6ͷ o,i,fΛ͢ࢦɻ
ਤ 4.6: LSTMͷߏ଄ [15]
LSTMωοτϫʔΫʹ͸ 3ͭͷೖྗ͕͋ΓɺXt͸ࡏݱͷλΠϜεςοϓͷೖྗɺ
ht−1͸લͷ LSTMϢχοτ͔Βͷग़ྗɺCt−1͸લͷϢχοτͷϝϞϦΛද͢ɻग़ྗ
͸ 2ͭ͋Γɺht͸ࡏݱͷωοτϫʔΫͷग़ྗ Ct͸ࡏݱͷϢχοτͷϝϞϦΛද͢ɻ
LSTMͷ಺෦͸ࣜʢ4.1ʣ͔Βࣜʢ4.5ʣͷ௨ΓͰ͋Δɻ
ft = σ(Wx f xt +Wh f ht−1 +Wc f ct−1 + bf ) (4.1)
it = σ(Wxixt +Whiht−1 +Wcict−1 + bi) (4.2)
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ct = ftct−1 + ittanh(Wxcxt +Whcht−1 + bc) (4.3)
ot = σ(Wxoxt +Whoht−1 +Wcoct + bo) (4.4)
ht = ottanh(ct) (4.5)
М͸ϩδεςΟοΫγάϞΠυؔ਺ɺf,i,c,o͸ͦΕͧΕ๨٫ήʔτɺೖྗήʔτɺη
ϧঢ়ଶɺग़ྗήʔτͰ͋ΔɻWc f ,Wci,Wco͸ೖྗͷॏΈྻߦΛද͢ɻLSTMͰ͸ɺ3
ͭͷήʔτ (f,i,o)͕৘ใͷྲྀΕΛ੍͢ޚΔɻ๨٫ήʔτ͸ɺલͷϝϞϦ ht−1Λ౉͢
͔Ͳ͏͔Λܾఆ͢ΔɻલͷϝϞϦͷൺ཰͸ࣜʢ4.1ʣͰ͞ࢉܭΕɺࣜʢ4.3ʣʹ࢖༻
͞ΕΔɻೖྗήʔτ͕ೖྗͷൺ཰Λܾఆ͢Δɻηϧͷঢ়ଶΛ͢ࢉܭΔͱ͖ɺ͜ͷൺ
཰͸ࣜʢ4.3ʣʹӨ͢ڹΔɻग़ྗήʔτ͸ɺϝϞϦηϧͷग़ྗΛ౉͔͢Ͳ͏͔Λܾఆ
͢Δɻ
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4.3.2 Ϣʔβͷ଺ؒظࡏͷֶश
ຊڀݚͰ͸ɺऩूͨ͠MAC Address͝ͱ PRσʔλͷਪҠ͔ΒɺϢʔβͷ଺ࡏ
ɺ͜Ε͔ΒͲͷ͘Β͍ͷਓ͕དྷళࡍ౓Λ༧ଌ͢ΔࡶΛ༧ଌ͢Δ͜ͱͱͨ͠ɻࠞؒظ
͢Δͷ͔ͱ͍ࡏݱΔਓ͕͋ͱͲͷ͘Β͍଺͢ࡏΔͷ͔Λ͑ߟΔඞཁ͕͋Δɻऩू͠
ͨ PRσʔλ͔Βɺ͋Δࠁ࣌ʹͲͷMAC Address͕ݕ஌͞Ε͔ͨΛΈΔ͜ͱ͕Ͱ͖
Δɻݕ஌͞Εͨ͜ͱ͸֬ೝͰ͖Δ͕ɺ͍ͭೖୀళͨ͠ͷ͔൑அ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻ
ຊڀݚͷࠞࡶ౓༧ଌͰ͸ɺ͍ࡏݱΔਓ͕͋ͱͲͷ͘Β͍଺͢ࡏΔͷ͔ʹয఺Λ͋ͯ
Δɻ͍ࡏݱΔਓΛ PRͰݕ஌͞ΕͨσόΠεͱԾఆ͢ΔɻPRͰݕ஌͞ΕͨσόΠε
͕͋ͱͲͷ͘Β͍଺͢ࡏΔ͔ͷ༧ଌΛͨ͏ߦΊɺ༧ଌΛ͢Δࡐྉͱͯ͠σόΠεͷ
աڈͷ PRσʔλ͔ΒͲͷؒ࣌ଳ͔Βݕ஌͞ΕΔͷ͕ଟ͍͔ɺͦΕͧΕͷؒ࣌ଳͰ
Ͳͷ͘Β͍଺͢ࡏΔͷ͔ͷಛ௃Λ༻͍Δ͜ͱʹͨ͠ɻऩूͨ͠ PRσʔλͷMAC
Address͝ͱʹAM10࣌ʙPM19࣌ͷؒͷ ΊͨɻٻΛؒظ͍ͨͯ͠ࡏͰ଺ִؒؒ࣌1
ଳ͔Βདྷళ͢Δ͜ͱ͕ଟ͍͔Λ໌֬ؒ࣌୯ҐʹσʔλΛ·ͱΊΔ͜ͱͰͲͷؒ࣌1
ʹͨ͠ɻ·ͨMAC Address͝ͱʹ xx࣌ 59෼ʹݕ஌͞Ε͔ͨͷνΣοΫΛͨͬߦɻ
xx࣌ 59෼ΛνΣοΫ͍ͯ͠Δͷ͸ xx࣌Ͱࢉग़ͨ͠଺͕ؒظࡏ xx+1࣌ʹؔ࿈ͯ͠
͍Δ͔Λදͨ͢ΊͰ͋ΔɻϢʔβͷ଺ؒظࡏͷֶशͷೖྗʹ͸ɺMAC Address͝ͱ
ͷAM10࣌ʙPM19࣌ͷؒͷ ࣌ɺxxؒظࡏͷ଺ִؒؒ࣌1 59෼ʹݕ஌͞Ε͔ͨͷ
ϥϕϧɺ͓ళ͕։͍͍ͯΔ͔ͷ openϥϕϧͷ σʔλΛݩ࣍3 7೔෼༻͍ͨɻ༻ҙ
ͨ͠ σʔλͷݩ࣍3 ͷ࣍ରͯ͠ʹؒ࣌10 ໨Λਖ਼ղσʔλͱͨ͠ɻ͜ͷ૊Έؒ࣌11
߹ΘͤΛ 1ηοτͯ͠ɺؒ࣌Λ ͷ࣍Βͯͣؒ࣌͠1 1ηοτͱͨ͠ɻ͜ΕΛ܁Γฦ
͢ฦֶͯ͠श༻ͷσʔληοτΛ࡞੒ͨ͠ɻMAC Address͝ͱͷݕ஌͞Εͨؒ࣌ଳ
ʹ஫໨͠ɺ޲܏ͨࣅΛͭ࣋MAC AddressΛάϧʔϓʹ෼ֶ͚ͯशΛͨͬߦɻͨࣅ
άϧʔϓʹ෼͚Δ͜ͱʹΑΓɺಛ௃ͷҟͳΔσόΠεΛಉ͡ϞσϧͰֶͭ࣋Λ޲܏
श͢Δ͜ͱ͕ͳ͘ͳΓɺ༧ଌਫ਼౓Λ্͢޲Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱͨ͑ߟɻPRͷྻܥ࣌
σʔλ͔Βֶश༻σʔλ࡞੒ͷաఔΛਤ ɻֶश༻σʔλͱਖ਼ղσʔλͷࣔ͢ʹ4.7
Λਤੑ܎ؔ ͍ͨ༺ʹɻֶशࣔ͢ʹ4.8 LSTMͷϞσϧΛද ɻࣔ͢ʹ4.2
ද 4.2: LSTMϞσϧͷৄࡉ
layer਺ 2
Խؔ਺ੑ׆ linear
ଛࣦؔ਺ɹ mean-squeared-error
దԽख๏࠷ adam
ֶश཰ 0.001
batchαΠζ 8192
epoch਺ɹ 50
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ਤ 4.7: ऩूͨ͠ PRσʔλ͔Βֶश༻σʔλͷੜ੒
ਤ 4.8: ֶश༻σʔλͱਖ਼ղσʔλʹ͍ͭͯ
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4.3.3 MAC Address͝ͱͷ଺ࡏ༧ଌͷදࣔ
ࠁ࣌ t࣌୆ʹݕ஌͞ΕͨMAC Addressͷաڈ ෼ͷσʔλΛೖྗͱ͠ɺֶؒ࣌10
शͨ͠ϞσϧΛ༻͍ͯࠁ࣌ t+1࣌୆ͷ଺ؒظࡏΛ༧ଌͨ͠ɻ༧ଌͨ݁͠Ռ͔ΒMAC
Address͝ͱͷࠁ࣌ t+1࣌୆ͷ଺ؒظࡏ΋ݟΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɺຊڀݚͰͷ༧ଌͷ
දࣔͰ͸ɺࠁ࣌ t+1࣌୆ʹ଺͍ͯ͠ࡏΔ͔ɺ଺͍ͯ͠ࡏͳ͍͔Λج४ͱͨ͠ɻ༧ଌ
͞Εͨ଺ؒظࡏͷ݁Ռ͕ 1ΑΓେ͖͍஋Ͱ͋Δ৔߹͸଺͍ͯ͠ࡏΔɻ1ΑΓখ͍͞
஋Ͱ͋Δ৔߹ʹ͸଺͍ͯ͠ࡏͳ͍ͱͨ͠ɻࠁ࣌ t࣌୆ʹݕ஌͞ΕͨMAC Address͸
աͯ͠΋৔ॴΛҠಈ͠ͳ͍ͱԾఆ͠ɺ4.2અͰઆ໌ͨ͠ώʔτϚοϓਤΛܦ͕ؒ࣌
༻͍ͯදࣔ͢Δ͜ͱʹͨ͠ɻࠁ࣌ t+1࣌୆ʹ৽͘͠ݕ஌͞ΕͨMAC Address͸ߟ
ྀ͠ͳ͍͜ͱͱ͠ɺࠁ࣌ t࣌୆ʹݕ஌͞ΕͨMAC AddressͷΈΛର৅ͱͨ͠ɻ଺ࡏ
༧ଌͷදࣔͷաఔΛදͨ͠΋ͷΛਤ 4.9ͱͯࣔ͢͠ɻ
ਤ 4.9: MAC Address͝ͱͷ଺ࡏ༧ଌͷදࣔաఔ
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ୈ5ষ ఏҊγεςϜͷূݕ
ຊষͰ͸ɺCSIͱ PRΛ૊Έ߹ΘͤͨఏҊγεςϜ͔ΒٻΊΒΕΔ PC΍ଞͷσό
Πεͷڑ཭ਪఆͷ݁ূݕՌʹ͍ͭͯड़΂Δɻ
5.1 ༷ʑͳڥ؀Ͱͷڑ཭ਪఆ
ఏҊγεςϜ͔ΒٻΊΒΕΔڑ཭ਪఆͷ݁Ռ͕ଌఆڥ؀ʹΑͬͯɺมԽ͢Δ͔ͷ
௨৴େֶ಺ͷ੢ؾ͸ిʹڥɻଌఆ؀ͨͬߦΛূݕ 10߸ؗ 3֊θϛࣨɺ੢ 10߸ؗ 3
֊ΤϨϕʔλϗʔϧɺੜڠ৯ಊͷ 3ͭΛબΜͨɻͦΕͧΕͷଌఆڥ؀ͰAP-PCؒɺ
AP-ଞͷσόΠεؒͷো֐෺ͷ༗ແͱ͍͏৚݅Լͷ΋ͱͰ PCͱଞͷσόΠεͷڑ
཭ਪఆΛͨͬߦɻఏҊγεςϜͷثػݧ࣮͍ͨ༺ʹূݕΛද ɻఏҊγεࣔ͢ʹ5.1
ςϜͷূݕͷͨΊʹɺͦΕͧΕͷଌఆڥ؀ԼͰCSIΛ 600ύέοτҎ্ऩू͠ɺಉ
ʹ࣌ PCͱଞͷσόΠε͔Βൃ৴͞ΕΔ PRΛݕ஌ͨ͠ɻ
ද 5.1: ఏҊγεςϜͷثػݧ࣮͍ͨ༺ʹূݕ
CSIऩू༻ PC Sony PC(ubuntu14.04)
ϩʔΧϧAP Raspberry pi 3B+(rasnian)
PRऩूσόΠεɹ Raspberry pi 3B+(Kali Linux)
཭ਪఆ༻σόΠεɹڑ Sony Xperia SmartPhone
5.1.1 ཭ਪఆͷมԽڑมԽʹΑΔڥ؀
ຊઅͰ͸ɺҟͳΔ̏ͭͷଌఆڥ؀ʹ͓͍ͯAP-PCؒɺAPͱଞͷσόΠεؒʹো
ͰͷڥɻͦΕͧΕͷଌఆ؀ࣔ͢ՌΛ݁ূݕͷมԽʹΑΔڥ෺͕ͳ͍৚݅ԼͰɺ؀֐
AP-PCؒɺAP-σόΠεؒͷڑ཭ਪఆ݁ՌΛද ɻࣔ͢ʹ5.2
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ද 5.2: ཭ਪఆڑมԽʹΑΔAP-PCؒɺAP-σόΠεؒͷڥ؀
θϛࣨɹ [m]ɹ ΤϨϕʔλϗʔϧɹ [m] ৯ಊɹ [m]ɹ
AP-PCؒ [ਪఆ஋ /ਅ஋] 3.11 / 3.82 2.15 / 3.82 3.54 / 3.83
AP-σόΠεؒ [ਪఆ஋ /ਅ஋] 3.23 / 4.99 2.45 / 4.99 4.07 / 4.81
AP-PCؒͷڑ཭ਪఆʹؔͯ͠͸ɺͦΕͧΕͷଌఆڥ؀ԼͰਅ஋ͱͷ͕ࠩޡ 1.7m
Ҏ಺ʹऩ·ͬͨɻଌఆڥ؀ͷ͞޿΍ϨΠΞ΢τɺ͞Βʹ͸ଌఆڥ؀಺ʹ͋Δص΍Ҝ
ڹͱʹҟͳΔɻͦͷͨΊి೾ͷ൓ࣹɾճੳͷϚϧνύεͷӨ͝ڥ͸ଌఆ؀࣭ࡐͷࢠ
͸ଌఆ͝ڥ؀ͱʹҧ͍͕͋ΓɺCSIͷΑΔਪఆ஋ʹ͸͹Β͖͕ͭ͋Δͱ૝ఆͰ͖Δɻ
ͦͷதͰɺਅ஋ͱͷ͕ࠩޡ 1.7mҎ಺ͱ͍͏݁Ռ͸ CSIΛ༻͍ͨڑ཭ਪఆ͕༷ʑͳ
Ͱ༻͍Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δཪ෇͚ʹͳΔɻͳͥͳΒڥ؀ 1.7m͸ਓ͕྆खΛͨ͛͘޿Β
͍ͷαΠζͰ͋Γɺࠩޡ 1.7m͸ਓΛ۠ผͰ͖Δఔ౓Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻ
AP-ଞͷσόΠεؒͷڑ཭ਪఆʹؔͯ͠͸ɺਅ஋ͱͷ࠷͕ࠩޡখͰ 0.8mɺ࠷େͰ
2.5mͱͳͬͨɻAP-ଞͷσόΠεؒͷڑ཭ਪఆ͸ɺAP-PCؒͷڑ཭ਪఆͱ PCɺଞ
ͷσόΠεͦΕͧΕͷ PRͷి೾ڧ౓ͷൺ͔Βࢉग़͞ΕΔɻPCͱଞͷσόΠεͦΕ
ͧΕͷ PRͷి೾ڧ౓΋ CSIಉ༷ʹɺଌఆڥ؀ͷϨΠΞ΢τ΍උ඼ͷ࣭ࡐʹΑΔӨ
཭Λਪఆ͢Δͷڑ౓ͷΈ͔ΒଞͷσόΠεͷڧΒ͹Β͖͕ͭ͋ΔɻPRͷి೾͔ڹ
Ͱ͸ͳ͘ɺCSIͱ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰଌఆڥ؀ͷҧ͍ʹΑΔӨڹΛ࠷খ͢Δ͜ͱ͕
ՄೳͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻ
5.1.2 ো֐෺ͷ༗ແʹΑΔڑ཭ਪఆͷมԽ
ຊઅͰ͸ɺҟͳΔ 3ͭͷଌఆڥ؀ʹ͓͍ͯAP-PCؒɺAP-ଞͷσόΠεؒʹো֐
෺͕͋Δ৚݅ԼͰɺো֐෺ͷ༗ແʹΑΔ݁ূݕՌΛࣔ͢ɻͦΕͧΕͷଌఆڥ؀Ͱͷ
AP-PCؒɺAP-ଞͷσόΠεؒʹো֐෺͕͋Δͱ͖ͷڑ཭ਪఆ݁ՌΛද ɻࣔ͢ʹ5.3
APɺPCɺଞͷσόΠεͷҐஔؔ܎Λਤ ɻࣔ͢ʹ5.1
ද 5.3: ো֐෺ͷ͋Δ࣌ͷAP-PCؒɺAP-σόΠεؒͷڑ཭ਪఆ
θϛࣨɹ [m]ɹ ΤϨϕʔλϗʔϧɹ [m] ৯ಊɹ [m]ɹ
AP-PCؒ [ਪఆ஋ /ਅ஋] 2.50 / 3.82 0.88 / 3.82 0.67 / 3.83
AP-σόΠεؒ [ਪఆ஋ /ਅ஋] 2.75 / 4.99 0.98 / 4.99 0.89 / 4.99
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ਤ 5.1: γεςϜ࣌ূݕͷڥ؀ (ΤϨϕʔλϗʔϧ)
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ো֐෺͕͋Δ৔߹ɺCSIΛ༻͍ͨAP-PCؒͷڑ཭ਪఆͷਫ਼౓͕௿͘ͳΓɺ͞Βʹ
ଌఆڥ؀ͷӨڹΛड͚΍͘͢ͳΔͱ͑ߟΒΕΔɻθϛࣨ͸ଞͷଌఆڥ؀ʹൺ΂ͯڱ
͘ɺ͕ص໦੡Ͱ͋ΔɻͦͷͨΊɺଞͷଌఆڥ؀ΑΓ͸ਫ਼౓͕͍݁ߴՌʹͳ͍ͬͯΔɻ
·ͨো֐෺ͷ༗ແͦΕͧΕͰɺAP-PCؒͷਪఆڑ཭Λجʹి೾ڧ౓ൺ͔ΒٻΊͨ
AP-ଞͷσόΠεؒͷਪఆڑ཭ͷ AP-PCؒͷਪఆڑ཭ʹର͢Δ૿෼ͷฏ͕ۉ 0.3m
ͱ໿ 0.2mͰ͋Δɻো֐෺ͷ༗ແʹΑͬͯɺి೾ڧ౓ൺ͔ΒٻΊΔ AP-ଞͷσόΠ
εؒͷਪఆڑ཭ʹ͕ࠩΈΒΕͳ͍ɻ͜ͷ͜ͱ͔ΒɺCSIͱ PRΛ༻͍ͨଞͷσόΠ
εͷڑ཭ਪఆʹ͓͍ͯ͸ɺো֐෺ͷ༗ແʹΑΔσόΠεͷਪఆڑ཭ͷਫ਼౓ͷ͕ࠩΈ
ΒΕͳ͍ͱ͑ߟΒΕΔɻ
5.1.3 ·ͱΊ
5.1.1અͱ 5.1.2અ͔ΒҎԼͷ͜ͱ͕݁࿦෇͚ΒΕΔɻ
• CSIΛ༻͍ͨAP-PCؒͷڑ཭ਪఆ͸ɺো֐෺͕ͳ͍৔߹ଌఆڥ؀ͷӨڹΛड
͚ͣɺ͍ߴਫ਼౓ͰٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͔͠͠ো֐෺͕͋Δ৔߹ਫ਼౓͕௿͘
ͳΓɺଌఆڥ؀ͷӨڹ΋ड͚΍͍͢ɻ
• CSIͱ PRΛ༻͍ͨAP-ଞͷσόΠεؒͷڑ཭ਪఆ͸ɺଌఆڥ؀ͷҧ͍΍ো֐
෺ͷ༗ແʹΑΔσόΠεͷਪఆڑ཭ਫ਼౓ͷ͕ࠩͳ͘ٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
Ҏ্ͷ͜ͱ͔ΒɺఏҊγεςϜΛ༻͍ͯ AP-PCؒͷڑ཭ਪఆΛࡍ͏ߦ͸ɺো֐෺
͕ͳ͍Α͏ʹηοςΟϯά͠ɺCSIσʔλΛऩू͢Δɻ·ͨɺAP-ଞͷσόΠεؒ
ͷڑ཭ਪఆΛࡍ͏ߦ͸৚݅Λ͚ͭͣɺීஈͱಉ͡ڥ؀ԼͰ PRσʔλΛऩू͠ɺCSI
σʔλͱ૊Έ߹Θͤͯ෼ੳ͢Δɻ
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ୈ6ষ ͱ݁ՌݧͰͷ࣮ڥ؀࣮
ຊষͰ͸ɺ࣮૷ͨࠞ͠ࡶ౓ͷՄࢹԽͱࠞࡶ౓༧ଌͷ྆γεςϜΛ࣮ڥ؀Ͱ༻͍ͨ
৯ಊڠ௨৴େֶੜؾͱͯ͠ɺిڥͰ͸࣮؀ڀݚͱͦͷ݁Ռʹ͍ͭͯड़΂Δɻຊݧ࣮
ΛબΜͩɻੜڠ৯ಊ಺ʹثػΛઃஔ͠ɺCSIσʔλͱ PRσʔλΛऩूͨ͠ɻऩू
ͨ͠σʔλΛ྆γεςϜʹ༻͍ͯɺࠞࡶ౓ͷՄࢹԽͱࠞࡶ౓༧ଌΛͨͬߦɻ྆γε
ςϜ͔ΒಘΒΕͨ݁Ռͱ࣮ਓ਺σʔλΛൺֱ͢Δ͜ͱͰɺ࣮૷ͨ྆͠γεςϜͷධ
ՁΛͨͬߦɻ
6.1 σʔλऩू
΍CSIσʔλͱࡉͱ͍ͬͨৄؒظɺσʔλऩू৔ॴɾ͍͓ͯʹݧͰͷ࣮ڥ؀࣮ PR
σʔλΛऩू͢Δࡍʹ༻͍ͨ΋ͷΛද ͍༺ʹࡍσʔλऩूͨ͠ʹࡍɻ࣮ࣔ͢ʹ6.1
ɻࣔ͢ʹͷઃஔ৔ॴΛਤثػͨ
ද 6.1: σʔλऩूͷৄࡉ
σʔλऩू৔ॴ ৯ಊڠ௨৴େֶੜؾి
σʔλऩूؒظ 12/16ʙ12/23ɺ1/6ʙ22
ϋʔυ΢ΣΞ (༻్) Sony PC(CSIσʔλऩू)ɹ
ɹɹɹɹɹɹɹɹɹ Raspberry Pi 3B+(PRσʔλऩू)
ɹɹɹ Raspberry Pi 3B+(ϩʔΧϧAP)
ɹ RICOH THETA SCΧϝϥ (࣮ਓ਺σʔλऩू)
ιϑτ΢ΣΞ (༻్) linux-80211n-csitool [6](CSIσʔλऩू)ɹ
ɹɹɹɹɹɹɹɹɹ Kali Linux, tcpdump(PRσʔλऩू)ɹ
ɹɹɹɹ Hostapd, isc-dhcp-server(ϩʔΧϧAP)
PRσʔλʹؔͯ͠͸ɺ֦ுࢠ pcapͰอଘ͞ΕΔͷͰɺWiresharkΛ༻͍ͯ CSV
ؒ࣌ɻͨ͠׵΁มࣜܗ t ʹ͓͚Δిؾ௨৴େֶੜڠ৯ಊ಺ͷ࣮ਓ਺͸ RICOH ͷ
THETA360 Χ˃ϝϥΛ༻͍ͯه࿥͠ɺ໨ࢹʹΑΔΧ΢ϯτͰऩूͨ͠ɻ
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6.2 σʔλͷલॲཧ
ຊઅͰ͸ɺऩूͨ͠ PRσʔλʹલॲཧΛ݁ͨͬߦՌΛࣔ͢ɻ4ষͰઆ໌ͨ͠σʔ
λͷલॲཧΛࡍͨͬߦɺͦΕͧΕͷऩू೔͝ͱͷϢχʔΫͳMAC AddressͷਪҠΛ
ද ɻදࣔ͢ʹ6.2 6.2ΑΓલॲཧʹΑͬͯɺϢχʔΫͳMAC Address਺͸ 1೔ 2000
લޙͱͳͬͨɻݩʑͷϢχʔΫͳMAC Addressͷ૯਺ͱൺֱ͢Δͱɺద੾ͳσʔ
λͷΈΛநग़͢Δ͜ͱ͕ग़དྷͨͱ͑ߟΒΕΔɻ
ද 6.2: લॲཧʹΑΔϢχʔΫͳMAC AddressͷਪҠ
12/16 12/17 12/18 12/19 12/20 12/23
ϢχʔΫMAC Addressͷ૯਺ 52056 51069 53388 48583 42958 39996
લॲཧ 1ͷޙ 52055 51068 53387 48582 42957 39995
લॲཧ 2ͷޙ 1898 1807 1982 1798 1572 1723
લॲཧ 3ͷޙ 1841 1737 1877 1727 1505 1707
1/6 1/7 1/8 1/9 1/10 1/14
ϢχʔΫMAC Addressͷ૯਺ 41587 42894 48389 41890 43606 38949
લॲཧ 1ͷޙ 41585 42892 48387 41888 43604 38947
લॲཧ 2ͷޙ 1814 1931 2044 1922 1970 1800
લॲཧ 3ͷޙ 1791 1850 1954 1828 1873 1722
1/15 1/20 1/22
ϢχʔΫMAC Addressͷ૯਺ 47698 37052 45965
લॲཧ 1ͷޙ 47696 37050 45964
લॲཧ 2ͷޙ 2166 1626 1962
લॲཧ 3ͷޙ 2063 1539 1884
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6.3 Ռ݁ݧ࣮
ຊઅͰ͸ɺ࣮૷ͨ྆͠γεςϜʹిؾ௨৴େֶੜڠ৯ಊͰऩूͨ͠σʔλΛ༻͍
ͯɺࠞࡶ౓ͷՄࢹԽͱࠞࡶ౓༧ଌΛͨ݁͠ՌΛࣔ͢ɻ
6.3.1 Խࢹ౓ͷՄࡶࠞ
͍ͯ༺৯ಊͰऩूͨ͠σʔλͷ͏ͪɺ12/16ʙ12/23ͷσʔλΛڠ௨৴େֶੜؾి
ɻͨͬߦԽΛࢹ౓ͷՄࡶࠞ
·ͣɺ12/17͔Β 12/19ͷ CSIσʔλΛ༻͍ͨAP-PCؒͷڑ཭ਪఆΛͨͬߦɻఏ
ҊγεςϜͷূݕͷ݁Ռ͔ΒɺCSIσʔλ͔ΒAP-PCؒͷڑ཭ਪఆΛࡍ͏ߦʹ͸ɺ
ো֐෺͕ͳ͍ͱ͖͍ߴਫ਼౓ͰٻΊΒΕΔͱ͍͏͜ͱ͕෼͔͍ͬͯΔɻͦͷͨΊɺӦ
ͰͷAP-PCؒݧɻ࣮ͨͬߦ཭ਪఆΛڑ֎ͷCSIσʔλΛ༻͍ͯAP-PCؒͷؒ࣌ۀ
ͷڑ཭ਪఆͷ݁ՌΛද ɻࣔ͢ʹ6.3
ද 6.3: CSIσʔλΛ༻͍ͨAP-PCؒͷڑ཭ਪఆͷ݁Ռ
೔෇ 12/17 12/18 12/19
AP-PCؒͷਪఆڑ཭ [m] 9.90 10.73 10.29
ද 6.3ΑΓɺAP-PCؒͷਪఆڑ཭͸ฏۉ஋Ͱ͋Δ 10.31mͱͨ͠ɻAP-PCؒͷڑ
཭ͷਅ஋͸ 12.35mͰ͋Γɺ2.04mͷࠩޡͱͳͬͨɻٻΊΒΕͨAP-PCؒͷਪఆڑ
཭ͱ PRσʔλΛ༻͍ͯAP-ଞͷσόΠεؒͷڑ཭Λਪఆͨ͠ɻσόΠεຖʹਪఆ
੒͢Δ͜ͱͰɺࠞ࡞ώʔτϚοϓΛͨࣔ͠౓ΛࡶऔΓਤʹ൓ө͠ɺࠞݟ཭Λڑͨ͠
੒ͨ͠ώʔτϚοϓͱ࣮࡞͍ͯ༺཭ΛڑɻσόΠεຖͷਪఆͨͬߦԽΛࢹ౓ͷՄࡶ
੒ͨ͠ώʔτϚοϓΛਤ࡞ͷਓ਺͔Βࡍ 6.1ͱͯࣔ͢͠ɻAP-PCؒͷਪఆڑ཭ʹ͓
͍ͯ໿ 2mͷ͕ࠩޡੜ͍ͯ͡Δ͜ͱ͔ΒɺఏҊγεςϜ͕࡞੒ͨ͠ώʔτϚοϓͱ
ہ౓͕ҟͳΔࡶࠞʹ੒ͨ͠ώʔτϚοϓʹ͸ɺಉ৺ԁͷൣғ͝ͱ࡞ͷਓ਺͔Βࡍ࣮
ॴతͳࠞࡶ౓ͷҧ͍͕ݱΕͨɻ͔͠͠ɺ͜ͷࠩޡͷӨڹΛड͚ͨ͜ͱΛྀͯ͠ߟ΋ɺ
ఏҊγεςϜ͕࡞੒ͨ͠ώʔτϚοϓ͕දࠞ͢ࡶ౓͸ɺ࣮ࡍͷਓ਺ͷ΋ͷͱಉఔ౓
ͷࠞࡶ౓Λࣔ͜͢ͱ͕Ͱ͖ͨɻ͜ΕʹΑΓࠁ࣌ tʹ͓͚Δࠞࡶ౓͕೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕
Ͱ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɻ
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(a)ఏҊγεςϜ
(12/16 13:29)
(b)ఏҊγεςϜ
(12/18 15:29)
(c)ఏҊγεςϜ
(12/19 15:31)
(d)࣮ࡍͷਓ਺
(12/16 13:29)
(e)࣮ࡍͷਓ਺
(12/18 15:29)
(f)࣮ࡍͷਓ਺
(12/19 15:31)
ਤ 6.1: Խͷ݁Ռࢹ౓ͷՄࡶࠞ
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6.3.2 ౓༧ଌࡶࠞ
৯ಊͰऩूͨ͠σʔλͷ͏ͪɺ1/6ʙ1/15ͷڠ௨৴େֶੜؾి 7೔ؒͷ PRσʔλ
Λ༻͍ͯϞσϧͷֶशΛͨͬߦɻຊڀݚͰ͸ɺனա͗ʙ໷ͷؒ࣌ଳʹ๚໰ͨ͠Ϣʔ
β͕Ͳͷ͘Β͍଺͢ࡏΔ͔Λ༧ଌ͢ΔϞσϧΛ࡞੒ͨ͠ɻ7೔ؒͷ PRσʔλʹ͓
͍ͯAM10࣌ʙAM12࣌୆ʹ৯ಊʹ๚Εͨ͜ͱ͕ͳ͍͕ɺAM12࣌Ҏ߱ͷனա͗ʙ
໷ʹ๚Εͨͱ͞ΕΔMAC AddressΛର৅ͱͨ͠ɻ͜ΕΒͷMAC Addressͷ PRΛ
͔Β ͱؒظࡏຖͷ଺ؒ࣌1 xx࣌ 59෼ʹ଺͔ͨ͠ࡏͷϥϕϧɺ͓ళ͕։͍͍ͯΔ
͔ͷ openϥϕϧΛೖྗͱ͠ɺϞσϧΛֶशͤͨ͞ɻ͜ͷϞσϧΛmodel-1ͱ͢Δɻ
model-1ͷֶश࣌ͷର৅ͱͳͬͨMAC Address਺ͱֶश༻σʔλͷݩ࣍਺Λද 6.4
ɻࣔ͢ʹ
ද 6.4: Ϟσϧֶश࣌ͷMAC Address਺ͱֶश༻σʔλͷݩ࣍਺
1/6ʙ1/15ͷϢχʔΫͳMAC Address਺ 9515
model-1ʹ༻͍ͨMAC Address਺ 4247
model-1ͷֶश༻σʔλͷݩ࣍਺ (254820,10,3)
੒ͨ͠model-1ʹରͯ͠࡞ 1/20,22ͷ 2೔ؒͷ PRΛྻܥ࣌ͨ͠ʹݩσʔλΛ༻͍
ͯςετΛͨͬߦɻ1/20,22ͷPRσʔλʹରͯ͠model-1ʹదͨ͠PRσʔλΛநग़
͠ɺֶश࣌σʔλͱಉ༷ʹςετ༻σʔλΛ࡞੒ͨ͠ɻmodel-1Λ༻͍ͯςετΛ
ͱ͖ͷର৅ͱͳͬͨMACͨͬߦ Address਺ͱςετ༻σʔλͷݩ࣍਺Λද ࣔʹ6.5
͢ɻςετͨ݁͠Ռͱ࣮ଌ஋ͱ༧ଌ஋ͷࠩΛͦΕͧΕਤ 6.2ɺਤ ɻਤࣔ͢ʹ6.3 6.2ɺ
ਤ 6.3Ͱ͸ɺԣฒͼͰ ಛఆͷMACͭͣݸ10 Addressͷςετ݁ՌΛද͍ͯ͠Δɻ
ද 6.5: ςετ࣌ͷMAC Address਺ͱֶश༻σʔλͷݩ࣍਺
1/20,22ͷϢχʔΫͳMAC Address਺ 3077
model-1ʹ༻͍ͨMAC Address਺ 1491
model-1ͷςετ༻σʔλͷݩ࣍਺ (14910,10,3)
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ਤ 6.2: model-1ͷ༧ଌ஋ͱ࣮ଌ஋ͷ݁Ռ
ਤ 6.3: model-1ͷ༧ଌ஋ͱ࣮ଌ஋ͷࠩ
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model-1Λ༻͍ͯɺ2020/01/22ͷ AM10࣌ʙPM19࣌ͷͦΕͧΕͷؒ࣌ଳʹ଺ࡏ
͍ͯ͠Δͱ༧ଌͨ͠σόΠε਺ͱ࣮ࡍͷσόΠε਺ɺ଺͍ͯ͠ࡏΔͱ༧ଌͨ͠σό
Πεͱ࣮ࡍͷσόΠε͕ͲͷΒ͍Ұக͍͔ͯͨ͠Λද ɻmodel-1͸MACࣔ͢ʹ6.6
Address͝ͱʹಛఆͷؒ࣌ଳʹ͓͚Δ଺ؒظࡏΛ༧ଌ͍ͯ͠Δɻ଺ؒظࡏͷ༧ଌ஋
͕ 1ΑΓେ͖͍஋Ͱ͋Ε͹ɺͦͷؒ࣌ଳʹ଺͍ͯ͠ࡏΔͱԾఆͨ͠ɻද 6.6ͷ༧ଌ
ͨ͠୆਺ͱ PRσʔλ͔Βࢉग़͢Δ APͱσόΠεؒͷڑ཭Λ૊Έ߹Θͤͯɺ༧ଌ
ͨͦ͠ΕͧΕͷؒ࣌ଳͷళฮ಺ͷਓͷ෼෍ΛώʔτϚοϓΛ༻͍ͯՄࢹԽͨ͠ɻՄ
Խ͢ΔྲྀΕ͸ࢹ 4.2અͰઆ໌ͨ͠ͱ͓ΓͰ͋Δɻਓͷ෼෍༧ଌͷදࣔʹ༻͍ͨɺ৭
෼͚ͱࠞࡶ౓ͷରԠੑ͸ද 6.7ͷΑ͏ʹͨ͠ɻਓͷ෼෍༧ଌͷ݁ՌΛਤ ɻࣔ͢ʹ6.4
ද 6.6: ςετ࣌ͷMAC Address਺ͱֶश༻σʔλͷݩ࣍਺
༧ଌͨ͠୆਺ ͷ୆਺ࡍ࣮ ༧ଌ͕Ұகͨ͠୆਺
2020-01-22 10:00 31 0 0
2020-01-22 11:00 8 0 0
2020-01-22 12:00 2 0 0
2020-01-22 13:00 4 182 0
2020-01-22 14:00 74 191 38
2020-01-22 15:00 115 171 48
2020-01-22 16:00 100 226 56
2020-01-22 17:00 111 164 60
2020-01-22 18:00 73 188 35
2020-01-22 19:00 61 130 33
ද 6.7: ౓ͱ৭෇͚ͷରԠੑࡶΔ͚͓ࠞʹࣔ౓༧ଌͷදࡶࠞ
౓ࡶࠞ ௿ ˠ ˠ ߴ
෼ྨ͞Εͨ୆਺ x 0ʽ x<30 30ʽ x<65 65ʽ x<100 100ʽ x
৭ (R,G,B) (37,187,255) (0,255,74) (255,189,94) (255,0,0)
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ਤ 6.4: ༧ଌͨͦ͠ΕͧΕͷؒ࣌ଳͷࠞࡶ౓Λද݁ͨࣔ͠Ռ
6.4 γεςϜධՁ
ຊઅͰ͸ɺ࣮૷ͨࠞ͠ࡶ౓ͷՄࢹԽͱࠞࡶ౓༧ଌͷධՁʹ͍ͭͯड़΂Δɻ
6.4.1 Խࢹ౓ͷՄࡶࠞ
஌͞ΕͨσόΠε਺ͱσόΠεຖͷਪఆݕ͍͓ͯࠁ࣌ԽͰ͸ɺ͋Δࢹ౓ͷՄࡶࠞ
ɻͨࣔ͜͠౓Λදࡶࠞʹج཭Λڑ ͷࠞࡶ౓ͷՄࢹԽ͕ࡶࠞͨࣔ͠౓͕Ͳͷ͘Β͍ͷਫ਼
౓Ͱ͋Δͷ͔ɺ࣮ਓ਺ͱൺֱ͢Δ͜ͱͰධՁΛͨͬߦɻධՁʹ͸ɺRoot Mean Squrea
error(RMSE)Λ༻͍Δɻ͋Δݕ͍͓ͯʹࠁ࣌஌͞ΕͨσόΠε਺ͱ࣮ਓ਺ͱRMSE
ͷ݁ՌΛද ɻRMSE͕ࣔ͢ʹ6.8 8.829Ͱ͋Δ͜ͱ͔Βɺશମతʹࠞࡶ౓ͷՄࢹԽ
ΒΕΔɻ͔͑͠ߟͱ͕Ͱ͖ͨͱࣔ͜͢౓Λࡶͷࠞࡍɺ࣮͘ߴ౓͸ਫ਼౓͕ࡶ͕ࠞࣔ͢
Δɻ͍ͯ͠ࡏେ͖͘ͳ͍ͬͯΔ݁Ռ΋ଘ͕ࠩޡͱ͖ʹ͸ɺ࣮ਓ਺ͱͷͨݟʑͰݸ͠
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ද 6.8: ஌͞ΕͨσόΠε਺ͱ࣮ਓ਺ͷൺֱݕ͍͓ͯʹԽࢹ౓ͷՄࡶࠞ
೔෇ ࠁ࣌ σόΠεݕ஌਺ ࣮ਓ਺ ࠩޡ
12/16 11:27 52 55 3
13:29 48 49 1
15:31 39 25 -14
17:28 20 22 2
19:12 34 31 -3
12/17 11:30 52 46 -6
13:34 42 44 2
15:35 20 15 -5
17:31 42 38 -4
19:22 47 27 -20
12/18 11:31 72 61 -11
13:32 58 63 5
15:29 39 38 -1
17:55 57 40 -17
19:16 38 43 5
12/19 11:35 62 60 -2
13:31 63 61 -2
15:31 53 54 1
17:29 33 20 -13
19:15 29 22 -7
12/20 11:29 46 39 -7
13:29 89 96 7
15:26 35 27 -8
17:31 60 49 -11
19:18 42 33 -9
12/23 11:28 55 49 -6
13:28 40 52 12
15:36 39 22 -17
17:41 45 43 -2
19:28 12 18 6
RMSE 8.829
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6.4.2 ౓༧ଌࡶࠞ
੒ͨ͠model-1ͱ࡞ 1/20,22ͷ PRσʔλΛ༻͍ͯࠞࡶ౓ͷ༧ଌΛͨͬߦɻ࡞੒͠
ͨϞσϧ͕଺͢ࡏΔͱ༧ଌͰ͖ͨσόΠε਺ͷධՁΛͨͬߦɻ·ͨ࡞੒ͨ͠Ϟσϧ
͕MAC Address͝ͱͷ଺ؒظࡏΛͲͷ͘Β͍ͷਫ਼౓Ͱ༧ଌͰ͖͍ͯΔͷ͔Λ࣮ࡍ
ͷ଺ؒظࡏͱൺֱ͢ΔධՁ΋ͨͬߦɻ·ͨɻධՁʹ͸ࠞࡶ౓ͷՄࢹԽͱಉ༷ɺRoot
Mean Squrea error(RMSE)Λ༻͍Δɻ༧ଌͰ͖ͨσόΠε਺ͱ࣮ࡍͷσόΠε਺ͱ
RMSEͷ݁ՌΛද ɻRMSE͕ࣔ͢ʹ6.9 97.87Ͱ͋Δ͜ͱ͔Βɺ༧ଌͨ͠σόΠε
਺ͱ࣮ࡍͷσόΠε਺ʹ͸େ͖ͳ͕ࠩ͋ΔͱΘ͔ͬͨɻͦΕͧΕͷMAC Addressͷ
2020-01-22 AM10࣌ʙPM9࣌Ͱ༧ଌͨ͠଺͕ؒظࡏ଺ؒظࡏͱ࣮ࡍͷ଺ؒظࡏͷ
ଳ͝ͱͷؒ࣌ RMSEͷ݁ՌΛද ظࡏଳΛ͋Θͤͨ༧ଌͨ͠଺ؒ࣌ɻશࣔ͢ʹ6.10
ؒͱ࣮ࡍͷ଺ؒظࡏͷRMSEͷ݁Ռ͸ 3.511Ͱ͋ͬͨɻ͔͠͠ɺ࣮ࡍͷ଺͕ؒظࡏ
௕͍Ϣʔβʹରͯ͠༧ଌͨ͠଺ؒظࡏͷਫ਼౓͕௿͍ͱ͜Ζ͕ଟ͘ଘ͍ͨͯ͠ࡏɻ
ද 6.9: model-1Λ༻͍ͯ༧ଌͨ͠σόΠε਺ͱ࣮ࡍͷσόΠε਺ͷൺֱ
༧ଌͨ͠୆਺ ͷ୆਺ࡍ࣮ ࠩޡ
2020-01-22 10:00 31 0 31
2020-01-22 11:00 8 0 8
2020-01-22 12:00 2 0 2
2020-01-22 13:00 4 182 -178
2020-01-22 14:00 74 191 -117
2020-01-22 15:00 115 171 -56
2020-01-22 16:00 100 226 -126
2020-01-22 17:00 111 164 -53
2020-01-22 18:00 73 188 -115
2020-01-22 19:00 61 130 -69
RMSE 97.87ɹ
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ද 6.10: ༧ଌͨ͠଺ؒظࡏͱ࣮ࡍͷ଺ؒظࡏͷؒ࣌ଳ͝ͱͷ RMSEͷ݁Ռ
ଳɹؒ࣌ RMSE
2020-01-22 10:00 1.111
2020-01-22 11:00 0.221
2020-01-22 12:00 3,768
2020-01-22 13:00 4.069
2020-01-22 14:00 4.536
2020-01-22 15:00 4.390
2020-01-22 16:00 3.340
2020-01-22 17:00 5.553
2020-01-22 18:00 3.438
2020-01-22 19:00 4.683
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ୈ7ষ ࡯ߟ
ຊষͰ͸ɺ࣮ڥ؀Ͱऩूͨ͠σʔλΛ༻͍࣮͔ͨݧΒಘͨ݁Ռʹର͢Δ࡯ߟΛड़
΂Δɻ
7.1 ࡯ߟԽͷࢹ౓ͷՄࡶࠞ
ຊڀݚͰ͸ࠞࡶ౓ͷՄࢹԽʹ CSIͱ PRΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰɺଟ਺ͷσόΠε
ͷAP·Ͱͷڑ཭Λਪఆͨ͠ɻਪఆͨ͠ڑ཭Λ༻͍ͯAPΛத৺ͱͨ͠ಉ৺ԁͷͲ
ͷൣғʹूத͍ͯ͠Δ͔Λ৭෇͚ͯ͠දࣔ͢Δ͜ͱͰɺ԰಺ళฮ಺શମͷࠞࡶ౓ͱ
ΒΕΔɻ͑ߟԽ͢Δ͜ͱ͕Մೳʹͳͬͨͱࢹ౓ͷ྆ํΛՄࡶॴతͳࠞہ
ԽͰ͸·ͣCSIͱࢹ౓ͷՄࡶࠞ PRΛ༻͍ͯɺج४ͱͳΔ PCͱAPؒɺݕ஌͞Ε
ͨσόΠεͱ APؒͷڑ཭Λਪఆͨ͠ɻ࣮ڥ؀Ͱͷ PCͱ APؒͷڑ཭ਪఆͷ݁Ռ
͸ਅཧ஋ 12.35mʹରͯ͠ 10.31mͰ͕ࠩޡ 2.04mͰ͋ͬͨɻݕ஌ͨ͠σόΠεͷڑ
཭ਪఆ͸AP-PCؒͷਪఆڑ཭ͱ PRͷి೾ڧ౓ͷൺ͔ΒٻΊ͍ͯΔɻͦͷͨΊɺݕ
஌ͨ͠σόΠεͷਪఆڑ཭ͷࠩޡ΋APͱ PCؒͷڑ཭ਪఆͷࠩޡͱಉఔ౓Ͱ͋Γɺ
໿ 2ਓ෼ͷఔ౓ͷࠩޡ಺ͱ͑ߟΒΕΔɻ԰಺ళฮʹ͓͚ΔҐஔਪఆͷ͕ࠩޡ 2m͸
େ͖͍ͱ͑ߟΒΕΔɻళฮͱ͍ͬͨ԰಺ͷҐஔਪఆͨ͠ڀݚ͸ଟ͋͘Γɺਫ਼౓͕ߴ
͍΋ͷख๏͸ଞʹ΋ଘ͢ࡏΔɻ͔͠͠ɺຊڀݚͷࠞࡶ౓ͷՄࢹԽͰ༻͍ͨҐஔਪఆ
͸ CSIͱ PRͷଌఆσʔλΛ૊Έ߹ΘͤΔͱ͍͏γϯϓϧͳख๏Ͱ͋Γɺैདྷͷख
๏ʹൺ΂ͯɺࣄલֶश΍ෳࡶͳલॲཧ΍ΞϧΰϦζϜΛඞཁͱ͠ͳ͍ɻγϯϓϧͳ
ख๏Ͱ͕ࠩޡ໿ 2m͸े෼ͳ݁ՌͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻ
ਪఆͨ͠ڑ཭ΛجʹώʔτϚοϓΛ༻͍ͯࠞࡶ౓ͷՄࢹԽΛͨͬߦɻ͋Δࠁ࣌ʹ
཭͔ΒAPΛத৺ͱͨ͠ڑ஌͞ΕͨσόΠε਺ͱσόΠεͦΕͧΕͷਪఆݕ͍͓ͯ
ಉ৺ԁͷൣғʹ͝ͱʹ৭෇͚Λͨ͠ɻγεςϜ͕࡞੒ͨࠞ͠ࡶ౓ͱ࣮ࡍͷਓ਺ͷࠞ
ࡶ౓͕ҟͳΔ෦෼͸͋Δ͕ɺશମͷࠞࡶɺಉ৺ԁͷൣғ͝ͱͷࠞ࣌౓Λൺֱͨ͠ࡶ
౓͸࣮ࡍͷਓ਺ͱಉఔ౓Λࣔ͜͢ͱ͕Ͱ͖ͨɻಉ৺ԁͷൣғ͝ͱʹࠞࡶ౓͕ҟͳͬ
཭ਪఆํ๏ͷվળ͕ඞڑΒΕΔɻͦͷͨΊɺ͑ߟΔͱ͋ʹࠩޡ཭ͷڑҼ͸ਪఆݪͨ
ཁͰ͋Δɻ԰಺ళฮͷͳ͔Ͱ΋ੜڠ৯ಊͷΑ͏ͳۭ͍ؒ޿ͷ৔߹ʹ͸ɺڑ཭ਪఆͷ
४ͱͳΔج PCͷઃஔ୆਺·ͨ͸ PRΛऩू͢Δثػͷઃஔ୆਺Λ૿΍͠ɺଌఆ؀
ؔ͠ʹ౓ࡶ଴Ͱ͖ΔɻશମͷࠞظΛΑΓ཈͑Δ͜ͱͰվળ͢Δ͜ͱ͕ڹΑΔӨʹڥ
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ͯ͸ɺ࣮ࡍͷਓ਺ͱൺֱͨ͠ࡍʹRMSE͕ 8.829ͱͳΓɺಉఔ౓ͷࠞࡶ౓Λࣔ͜͢
ͱ͕Ͱ͖ͨͱ͑ߟΒΕΔɻ͔͠͠ɺσόΠε͕ൃ৴͍ͯ͠Δ PRʹ͸ɺσόΠεΛ
ΒΕΔɻσόΠεΛૢ͑ߟͳ͍ͱ͖Ͱҧ͍͕͋Δͱ͍ͯ͠࡞Δͱ͖ͱૢ͍ͯ͠࡞ૢ
Δͱ͖ʹ͸ɺσόΠεपลʹ͋ΔAPશͯʹൃ৴͍ͯ͠ΔɻҰํͰσόΠ͍ͯ͠࡞
εΛૢ͍ͯ͠࡞ͳ͍ͱ͖͸ɺσόΠε಺ʹొ࿥ͯ͋͠Δ SSIDΛͭ࣋ APͷΈʹର
ͯ͠ൃ৴͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕΔɻຊڀݚͰ༻ҙͨ͠ϩʔΧϧ AP͸ SSIDΛެ։͠
͍͕ͯͨɺੜڠ৯ಊར༻ऀ͢΂͕ͯొ࿥͍ͯ͠Δͱ͸͑ߟΒΕͳ͍ɻͦͷͨΊɺࠓ
ճಘΒΕͨ PRσʔλ͸ૢ͞࡞Ε͍ͯΔσόΠεͷΈͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻશମత
ͳࠞࡶ౓ͷਫ਼౓վળʹ͸ɺૢ͞࡞Ε͍ͯͳ͍σόΠεͷ PR΋ऩूͰ͖ΔΑ͏ͳ࣮
ͷAP͕උ͑෇͚ΒΕͯڞ৯ಊͷΑ͏ͳެڠ௨৴େֶੜؾඞཁͰ͋Δɻి͕ڥ؀ݧ
͍ͳ͍ڥ؀Ͱ͸ɺΠϯλʔωοτʹΞΫηεͰ͖ΔAPΛ༻ҙ͠ɺ࣮͢ࡏΔҿ৯ళ
ͷڥ؀ͱಉ༷ͷڥ؀Λ࡞Δͱ͍ͬͨ޻෉͕ඞཁʹͳΔͱ͑ߟΔɻ
7.2 ࡯ߟ౓༧ଌͷࡶࠞ
ຊڀݚͰ͸ࠁ࣌ tݕʹ࣌஌͞ΕͨMAC Address͕ࠁ࣌ t+1࣌୆΍ࠁ࣌ t+2࣌୆ʹ
͓͍ͯͲͷ͘Β͍଺͍ͯ͠ࡏΔͷ͔Λ PRσʔλͷΈ͔Β༧ଌ͢ΔϞσϧΛ࡞੒͠ɺ
༧ଌͨ͠଺͔ؒظࡏΒࠁ࣌ t࣌Ҏ߱ʹԿ୆ͷσόΠε͕଺͍ͯ͠ࡏΔ͔ΛΈΔ͜ͱ
Ͱࠞࡶ౓༧ଌΛͨͬߦɻਤ 6.3͔Β࡞੒ͨ͠Ϟσϧͷ༧ଌ஋ͱ࣮ଌ஋ͷ͕ࠩେ͖ͳ
஋ͱͳ͍ͬͯΔՕॴ͕ଟ͘ଘ͠ࡏɺ଺ؒظࡏΛ༧ଌ͢Δਫ਼౓͕͘ߴͳ͍͜ͱ͕ݟΒ
ΕΔɻ༧ଌͨ͠଺ؒظࡏͱ࣮ࡍͷ଺ؒظࡏͷRMSE͸ 3.215ͱͳ͕ͬͨɺݸʑͰݟ
ͨͱ͖࣮ࡍͷ଺͕ؒظࡏ௕͍Ϣʔβʹର͢Δ଺ؒظࡏͷ༧ଌ͕Ͱ͖͍ͯͳ͍෦෼͕
ଟ͍ͱΘ͔ͬͨɻද 6.6͔Βಛఆͷؒ࣌ଳʹ͓͍ͯɺ଺͍ͯ͠ࡏΔͱ༧ଌͨ͠σό
Πε਺͸࣮ࡍʹ଺͍ͨͯ͠ࡏσόΠε਺ͱͷ͕ࠩ 100୆Ҏ্཭Ε͍ͯΔ͜ͱ͔Βɺ
଺͚ͩؒظࡏͰͳ͘ɺͲͷσόΠε͕଺͍ͯ͠ࡏΔՄೳੑ͕͍ߴͷ͔ͷ΋༧ଌͰ͖
͍ͯͳ͍ͱ͑ߟΒΕΔɻ͞Βʹɺ࣮ࡍͷ୆਺͕ 0Ͱ͋Δؒ࣌ଳʹ΋͋ΔσόΠε͕
଺͍ͯ͠ࡏΔͱ༧ଌͨ݁͠Ռʹͳͬͨɻ͜Ε͸ֶश༻σʔλ΍ςετ༻σʔλͷੜ
੒ʹ͓͍ͯɺର৅ͱͨ͠ͷؒ࣌ଳΛAM10࣌ʙPM9ݶʹ࣌ఆͨ͜͠ͱ΍ࠁ࣌ t+1࣌
୆ͷ଺ؒظࡏΛ༧ଌ͢Δͷʹաڈ Λڹͱ͕ѱӨͨͬ͜ߦͷσʔλΛ༧ଌΛؒ࣌10
ΒΕΔɻྫ͑͹͑ߟΔͱ͍ͯ͠΅ٴ z೔AM10࣌ͷ༧ଌΛ͢Δͱ͖ɺϞσϧ͸ z-1
೔ͷAM10࣌୆ʙPM19࣌୆ͦΕͧΕͷ଺͔ؒظࡏΒֶश͠Α͏ͱ͍ͯ͠Δɻ͔͠
͠ɺલ೔ͷன΍໷ͷؒ࣌ଳͷ଺͕ؒظࡏཌ೔ͷޕલͷ଺ؒظࡏͷ༧ଌʹ༗ӹͳ৘ใ
ͱͳΔ͔͸Θ͔Βͳ͍ɻલ೔΍ͦΕҎલͷಉؒ࣌͡ଳͷ଺ؒظࡏσʔλ͔ΒֶशΛ
ͤ͞Δɻ·ͨɺݶΒΕͨؒ࣌ଳ͚ͩΛର৅ͱ͢ΔͷͰ͸ͳ͘ɺ͢΂ͯͷؒ࣌ଳΛର
৅ͱֶͯ͠श༻σʔλ΍ςετσʔλΛ࡞੒͢Δ͜ͱͰ༧ଌਫ਼౓͕͘ߴͳΔͱ͑ߟ
ΒΕΔɻ·ͨɺPRΛݕ஌͢Δ৔ॴΛ૿΍͠ɺσόΠεຖͷߦಈཤྺΛೖྗσʔλ
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ͱͯ͠༻͍Δ͜ͱ͕Ͱ͖Ε͹ɺσόΠε͝ͱʹࠁ࣌ tͷͱ͖ʹͲ͜ʹ͍Δ͔ɺͲͷ
৔ॴʹଟ͘ू·͍ͬͯΔ͔͔Βࠞࡶ౓༧ଌͷਫ਼౓Λ্͢޲Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ͑ߟΒ
ΕΔɻ
ຊڀݚͰ͸ɺಛఆͷؒ࣌ଳʹ଺͍ͯ͠ࡏΔ͔ɺ͞ΒʹͲͷ͘Β͍ͷ଺ؒظࡏͳͷ
͔ΛMAC Address͝ͱʹ༧ଌ͍ͯ͠ΔɻMAC Address͝ͱʹ༧ଌ͠ɺऩूͨ͠ PR
σʔλ͔ΒٻΊͨσόΠεͱAPؒͷਪఆڑ཭Λ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰɺళฮ಺ͷਓ
ͷ෼෍Λ༧ଌͨ͠΋ͷՄࢹԽͨ͠ɻ༧ଌͨ͠୆਺ͱ࣮ࡍͷ୆਺ʹ͕ࠩ͋ΔͨΊɺਓ
ͷ෼෍༧ଌ΋ҟͳΔ݁Ռͱͳͬͨɻਓͷ෼෍༧ଌ͸଺͢ࡏΔͱ༧ଌ͞Εͨ୆਺ͷਫ਼
౓ʹґଘ͢ΔͨΊɺ༧ଌϞσϧͷվળ͕ޙࠓͷ՝୊ʹͳΔͱ͑ߟΒΕΔɻ
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ୈ8ষ ·ͱΊ
ຊڀݚͰ͸ɺCSIͱ PRΛ૊Έ߹Θͤͯࠞࡶ౓ͷՄࢹԽͱࠞࡶ౓༧ଌΛ͏ߦγε
ςϜͷఏҊͱ࣮૷Λͨͬߦɻ
ԽͰ͸ࢹ౓ͷՄࡶࠞ CSIͱ PRΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰɺಛఆͷݕʹؒ࣌஌͞Εͨ
σόΠεͱAPؒͷڑ཭ਪఆΛͨͬߦɻٻΊͨڑ཭ਪఆ͔ΒAPΛத৺ͱͨ͠ಉ৺
ԁͷͲͷൣғʹଘ͢ࡏΔ͔ΛσόΠε͝ͱʹͨͬߦɻ͜ͷ݁ՌΛ؍ଌڥ؀ͷݟऔΓ
ਤ্ώʔτϚοϓͱͯ͠ՄࢹԽͨ͠ɻAPΛத৺ͱͨ͠ಉ৺ԁͷ͋ΔൣғʹσόΠ
ε͕ଟ͘ଘ͢ࡏΔ΄Ͳ੺͘දࣔ͠ɺগͳ͍΄Ͳ੨͘දͨࣔ͠ɻ͜ΕʹΑΓɺళฮ಺
ͷશମతͳࠞࡶ౓ͱہॴతͳࠞࡶ౓ͷ྆ํΛ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕Մೳʹͳͬͨɻࠞࡶ౓
༧ଌͰ͸ɺ͍ࡏݱΔਓ͕͋ͱͲͷ͘Β͍଺͢ࡏΔͷ͔ʹয఺Λ͋ͯͨ༧ଌϞσϧͷ
ɻMACͨͬߦ੒Λ࡞ Address͝ͱʹऩूͨ͠ PR͔ΒAM10࣌ʙPM19࣌ͷؒͷ̍
࣌ɺxxؒظ͍ͨͯ͠ࡏͰ଺ִؒؒ࣌ 59෼ʹݕ஌͞Ε͔ͨͷϥϕϧɺ͓ళ͕։͍ͯ
͍Δ͔ͷ openϥϕϧͷ σʔλΛݩ࣍3 7೔෼༻ҙ͠ɺೖྗσʔλͱֶͯ͠शΛͬߦ
ͨɻ଺͍ͯ͠ࡏΔͱ༧ଌ͞ΕͨσόΠεͱ PRσʔλΛ༻͍Δ͜ͱͰɺਓͷ෼෍༧
ଌΛՄࢹԽͨ͠ɻ
CSIͱ PRΛ૊Έ߹ΘͤͨఏҊγεςϜ͔ΒٻΊΒΕΔ PC΍σόΠεͷڑ཭ਪ
ఆͷূݕΛͨͬߦɻCSIʹΑΔAPͱ PCؒͷڑ཭ਪఆʹ͓͍ͯ͸ɺAPͱ PCͷؒ
ʹো֐෺͕ͳ͍৔߹ଌఆڥ؀ͷӨڹΛड͚ͣɺ͍ߴਫ਼౓ͰٻΊΒΕΔ͜ͱ͕Θ͔ͬ
ͨɻCSIͱ PRΛ༻͍ͨAPͱσόΠεؒͷڑ཭ਪఆͰ͸ɺো֐෺ͷ༗ແ΍ଌఆڥ؀
ʹΑΔӨڹΛड͚ͣʹٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͱΘ͔ͬͨɻ
࣮૷ͨ͠γεςϜͱిؾ௨৴େֶੜڠ৯ಊͰऩूͨ͠σʔλΛ༻͍࣮ͯڥ؀ʹ͓
͚Δ࣮ݧΛͨͬߦɻࠞࡶ౓ͷՄࢹԽʹ͓͍ͯ͸ɺಛఆͷݕ͍͓ͯʹؒ࣌஌͞Εͨσ
όΠε਺ͱAPͱσόΠεؒͷਪఆڑ཭ΛجʹώʔτϚοϓΛ༻͍ͯՄࢹԽΛͬߦ
ͨɻ࣮ࡍͷਓ਺͔Β࡞੒ͨ͠ώʔτϚοϓͱൺֱ͢Δͱɺہॴతͳࠞࡶ౓ʹ͸ҧ͍
·ͱ͕Ͱ͖ͨɻࣔ͜͢౓Λࡶ౓ʹؔͯ͠͸ಉఔ౓ͷࠞࡶΒΕ͕ͨɺશମతͳࠞݟ͕
ͨɺಛఆͷؒ࣌Ͱݕ஌ͨ͠σόΠε਺ͱ࣮ࡍͷਓ਺ͷRMSE͸ 8.829ͱͳΓɺ࣮ࡍ
ͷਓ਺ͱ͕ࠩখ͍͞ͱ͍͏݁Ռʹͳͬͨɻࠞࡶ౓༧ଌʹؔͯ͠͸ɺனա͗ʙ໷ͷ࣌
ؒଳʹݕ஌͞ΕΔσόΠεάϧʔϓ͕னա͔͗ΒͲͷ͘Β͍଺͢ࡏΔ͔ͷ༧ଌϞσ
ϧΛ࡞੒ͨ͠ɻ1/20,22ͷςετσʔλΛ༻͍ͨ݁Ռ͸ɺ࡞੒ͨ͠Ϟσϧͷ༧ଌਫ਼
౓͕͘ߴͳ͍͜ͱͱ͍͏͜ͱ͕Θ͔Δɻ·ͨ଺͍ͯ͠ࡏΔͱ༧ଌͨ͠σόΠε਺ͱ
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ଓ͚Δͷ͔΋༧ଌ͠ࡏσόΠε਺ʹ΋͕ࠩେ͖͘ɺͲͷσόΠε଺ͨ͠ࡏ଺ʹࡍ࣮
ਫ਼౓͕௿͍ͱ͍͏͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ
ΔͨΊʹ΋ɺ্ͤ͞޲౓ͷਫ਼౓Λࡶॴతͳࠞہ͍͓ͯʹԽࢹ౓ͷՄࡶ͸ɺࠞޙࠓ
Ε͍ͯͳ͍σόΠεͷ͞࡞ૢ PRΛݕ஌Ͱ͖ΔΑ͏ʹ͠ɺΑΓ PRσʔλΛऩूͰ
͖ΔΑ͏ʹ͢Δ޻෉͕ඞཁͰ͋Δͱ͑ߟΔɻ·ͨɺࠞࡶ౓༧ଌʹؔͯ͠͸༧ଌਫ਼౓
Λ্ͤ͞޲ΔͨΊʹɺֶश༻σʔλ࡞੒࣌ʹ͓͍ͯɺର৅ͱ͢Δؒ࣌ଳΛݶఆͤ͞
ͣɺಛఆͷؒ࣌ଳΛ༧ଌ͢Δͷʹؔ࿈ੑͷͳ͍σʔλΛೖྗʹ༻͍ͳ͍ͱ͍ͬͨ޻
෉͕ඞཁͱ͑ߟΒΕΔɻ·ͨɺಛ௃͕ಉ͡σʔλͷΈूΊͨάϧʔϓͷΈΛ༻͍ͯ
ಛఆͷؒ࣌ଳҎ߱ͷ଺ؒظࡏͷ༧ଌΛ͕ͨͬߦɺάϧʔϓʹ෼͚ͳ͍ख๏ͱൺֱݕ
౼͠ɺࠞࡶ౓༧ଌʹ͓͍ͯ PR͔ΒಘΒΕΔ༗ӹͳ৘ใ͸ͳʹ͔෼ੳ͍ͯ͘͠ඞཁ
͕͋Δͱ͑ߟΔɻ
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ࣙँ
ଔڀݚۀΛਐΊΔʹ͋ͨͬͯɺࢁڮ।ڭतʹ͸ଟ๩ͳதେม೤৺ʹ͝ࢦಋ͍ͨͩ
͖·ͨ͠ɻ͜ͷ৔ΛआΓͯਂ͘ँײਃ্͛͠·͢ɻڀݚͷ໨త͹͔ΓͰ͸ͳ͘ઌߦ
͠۩ମࡍ΍ڀݚͱͯ͠ͷ੒ཱ͕ᐆດ໛ކͱ͍ͯ͠Δঢ়ଶ͔Βํੑ޲ΛఆΊ͍ͯͨͩ
͖·͓͔ͨ͛͠Ͱɺ͜ͷΑ͏ʹແࣄ࿦จͱͯ͠వΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖·ͨ͠ɻ·ͨ࿦จ
ͷॻମ΍ମࡋʹ͖ͭ·ͯ͠΋ଟ͘ͷ͝ࢦಋΛ͍͖ͨͩ·ͨ͜͠ͱɺॏͶͯ৺ΑΓײ
ँ͍ͨ͠·͢ɻ
৯ಊڠಉ͍͖ͯͨͩ͠ɺੜࢍʹڀݚͷࢲಉ૊߹༷ʹ͸ɺڞ׆௨৴େֶੜؾిͨ·
Ͱͷσʔλऩूʹ͖͍ͩͨͯ͝͠ྗڠ·ͨ͠ɻ৺ΑΓ͍ͨ͠ँײ·͢ɻ
ͷօ༷ʹ͸ଟ͘ͷ৔໘Ͱ͓ੈ࿩ࣨڀݚࢁڮΛ͸͡Ίͱͯ͠ɺా໺ɾྗڠ΁ͷݧ࣮
ʹͳΓ·ͨ͠ɻ͓͍ݣؾɺॿݴͳͲͨ͘͞Μͷ͔͕ͨͬ͋͝ྗڠΒͦ͜ຊ࿦จ͕వ
ΊΒΕ·ͨ͠ɻຊ౰ʹ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·͢ɻޙ࠷ʹɺࢸʹࡏݱΔ·Ͱஆ͔͘ݟक
ΓɺଟେͳԉॿΛ͠ଓ͚ͯ͘ΕͨՈ଒ʹ͍ͨ͠ँײ·͢ɻ
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